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La conception d’objets manufacture´s complexes tels que les satellites, les automo-
biles, les avions, fait appel a` des techniques de simulation nume´rique. Les mode`les
e´tant de plus en plus complets et de plus en plus pre´cis, les besoins en puissance
de calcul augmentent sans cesse. Si les machines multiprocesseurs ont longtemps e´te´
utilise´es pour l’exe´cution de ces applications a` haute performance, les grappes de cal-
culateurs tendent a` les de´troner : il suffit, pour s’en convraincre, de consulter le Top500
(http ://www.top500.org) qui montre que les grappes repre´sentent de´sormais 58% des
machines les plus puissantes.
Les utilisateurs des machines multiprocesseurs appre´cient leur simplicite´ d’utilisa-
tion, d’administration et de programmation dues au fait du regroupement de toutes
les ressources de calcul, de me´moire et de stockage au sein d’une unique machine. Il
n’en va pas de meˆme pour les grappes de calculateurs. Une grappe de calculateurs est
constitue´e d’un ensemble de machines standard inde´pendantes, interconnecte´es par un
re´seau rapide, de´die´ a` un usage de type serveur de calcul. L’ide´e d’utiliser les grappes de
calculateurs pour l’exe´cution d’application a` haute performance remonte a` une dizaine
d’anne´es avec le projet Beowulf de la NASA[82]. On ne parlait pas encore de grappe
a` cette e´poque mais de Network Of Workstation (NOW)[93]. L’inte´reˆt d’une grappe
est fonde´ sur l’espoir de disposer d’une puissance de calcul comparable a` la somme des
puissances de calcul disponibles dans chacune des machines la composant.
Bien qu’attrayantes de part leur flexibilite´ et leur couˆt, les grappes de calculateurs
posent un de´fi quant a` leur exploitation. En effet, l’utilisateur et le concepteur d’applica-
tions paralle`les, historiquement forme´s aux machines paralle`les traditionnelles, ont l’ha-
bitude d’interagir avec un syste`me d’exploitation. Ce syste`me d’exploitation offre une
abstraction de l’architecture mate´rielle en vue d’en simplifier l’utilisation. Sur une ma-
chine donne´e, le syste`me d’exploitation libe`re le concepteur d’application des contraintes
lie´es au mate´riel et permet a` celui-ci de se concentrer essentiellement sur le cœur de son
application. Dans les grappes de calculateurs, chaque nœud exe´cute sa propre instance
d’un syste`me d’exploitation traditionnel. Ces instances e´tant inde´pendantes les unes des
autres, concepteurs et utilisateurs d’applications pour grappes de calculateurs doivent
prendre en compte la pre´sence d’un re´seau d’interconnexion dans l’architecture. De ce
point de vue, le concepteur d’applications paralle`les fait face a` une forme de re´gression
par rapport a` l’environnement propose´ par les machines paralle`les.
Afin d’ame´liorer cet e´tat de fait, des environnements d’exe´cution communicants ont
e´te´ propose´s. Ils fournissent une vision un peu plus homoge`ne de la grappe de calcula-
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teurs. Toutefois, ces environnements se plac¸ant au-dessus des syste`mes d’exploitation,
ils ne peuvent comple`tement masquer l’aspect distribue´ d’une grappe de calculateurs.
Une voie, explore´e depuis plusieurs anne´es maintenant, vise a` concevoir un syste`me
d’exploitation distribue´ pour grappe de calculateurs. Ainsi, les syste`mes d’exploitation
pre´sents sur les machines de la grappe coope`rent pour former le syste`me d’exploita-
tion de la grappe de calculateurs, masquant la distribution des ressources physiques
(processeurs, me´moire physique, re´seau) sur les diffe´rents nœuds. Dans ce but, une
abstraction globale aux nœuds de la grappe, pour les diffe´rentes ressources disponibles
dans la grappe, est re´alise´e. Un tel syste`me, cherchant a` estomper les limites physiques
d’un nœud au sein d’un machine virtuelle, est appele´ syste`me a` image unique.
Objectif de l’e´tude
Un syste`me d’exploitation pour grappe de calculateurs est constitue´ d’un ensemble
de services distribue´s mettant en œuvre la gestion globale des ressources de la grappe.
Comme dans tout syste`me distribue´, les performances de ces services distribue´s (et donc
celles des applications qui les utilisent) de´pendent en grande partie des performances du
syste`me de communication. Plus globalement, c’est donc du syste`me de communication
dont vont de´pendre une grande partie des performances et la re´activite´ globale de
la grappe de calculateurs. De plus, dans de nombreuses applications de calcul haute
performance, les importants volumes de donne´es entraˆınent des e´changes de messages
de grande taille sur le re´seau de communication. Les caracte´ristiques de de´bit et de
latence du syste`me de communication constituent un e´le´ment essentiel du syste`me de
communication d’un syste`me a` image unique destine´ a` l’exe´cution d’applications a`
haute performance.
Avec un syste`me a` image unique, les ressources sont ge´re´es globalement a` la grappe.
En particulier, un syste`me a` image unique met en œuvre une strate´gie d’e´quilibrage
de charge dynamique pour la gestion globale de la ressource processeur. Ceci implique
de pouvoir de´placer un processus d’un nœud vers un autre en cours d’exe´cution. Pour
une application paralle`le communiquant par e´change de messages, le de´placement d’un
des processus de l’application ne doit pas entraˆıner de de´gradation des performances
inter-processus. En cas contraire, le be´ne´fice de l’e´quilibrage de charge dynamique serait
moindre voir nul.
Une grappe e´tant compose´e d’un grand nombre de machines, la probabilite´ de
de´faillance d’un des nœuds augmente avec la taille de la grappe. Le temps d’exe´cution
d’une application a` haute performance (qui peut se compter en jours, en semaine, voire
plus) pouvant eˆtre supe´rieur au temps moyen entre de´faillances (MTBF) d’une grappe,
il est essentiel qu’un syste`me a` image unique offre des me´canismes de tole´rance aux
fautes aux applications paralle`les. Les strate´gies de recouvrement arrie`re qui consistent
en la sauvegarde pe´riodique de points de reprise, restaure´s en cas de de´faillance, sont
bien adapte´es aux applications paralle`les a` haute performance.
Nos travaux de the`se ont pour objectif la conception et la re´alisation d’un syste`me
de communication pour l’exe´cution d’applications a` haute performance sur un syste`me
a` image unique. Il s’agit donc de concevoir un syste`me de communication qui soit
Introduction 13
adapte´ aux besoins des services distribue´s qui constituent le syste`me a` image unique,
ainsi qu’a` ceux des applications paralle`les a` haute performance exe´cute´es au-dessus de
ce syste`me.
Le syste`me de communication conc¸u doit garantir la performance des services dis-
tribue´s composant le syste`me a` image unique. Il doit e´galement garantir la perfor-
mance des applications communiquant par e´change de messages, y compris lors du
de´placement, en cours d’exe´cution, d’un ou plusieurs processus. Enfin, il doit faciliter
la mise en œuvre de strate´gies de sauvegarde d’applications paralle`les fonde´es sur le
mode`le de communication par message.
Il est souhaitable que les services distribue´s d’un syste`me a` image unique soient
inde´pendants de la technologie du re´seau d’interconnexion utilise´ au sein de la grappe.
Le syste`me de communication d’un syste`me a` image unique doit donc eˆtre suffisamment
modulaire pour ne pas imposer de restriction sur le choix de la technologie re´seau d’in-
terconnexion. Il est important pour des raisons de performances que le syste`me de com-
munication permette l’exploitation des caracte´ristiques avance´es d’interfaces de com-
munication re´centes telles que Myrinet[18]. Enfin, dans un soucis de re´-utilisation de la
base logicielle existante, ce syste`me de communication doit permettre l’exe´cution d’ap-
plications conc¸ues pour les environnements communicants de re´fe´rence (PVM, MPI)
sans modification des codes sources ou des binaires associe´s.
Le syste`me de communication constitue le cœur d’un syste`me a` image unique pour
grappe de calculateurs. Notre contribution comporte plusieurs volets. En premier lieu,
nous proposons une architecture de syste`me de communication pour syste`me a` image
unique permettant le multiplexage de l’acce`s aux ressources physiques pour les commu-
nications ge´ne´re´es par le syste`me d’exploitation et celles ge´ne´re´es par les applications
communicantes.
Sur cette base commune sont de´veloppe´s un me´canisme efficace d’appel de proce´dure
a` distance a` l’usage des services syste`me distribue´s, appele´ transaction de communi-
cation, et un me´canisme de flux dynamique permettant la re´alisation d’une version
mobile de l’ensemble des interfaces de communication conventionnelles utilise´es par les
applications. Par ailleurs, le syste`me de communication propose´ a e´te´ conc¸u pour per-
mettre la re´alisation d’un environnement logiciel pour la haute disponibilite´ du syste`me
d’exploitation pour grappe de calculateurs.
Le syste`me de communication que nous avons de´fini, appele´ KerNet, a e´te´ mis en
œuvre dans le syste`me a` image unique Kerrighed, conc¸u et re´alise´ au sein du projet
INRIA PARIS de l’IRISA. Une e´valuation des performances des me´canismes propose´s
a e´te´ mene´e sur diffe´rents re´seaux d’interconnexion (Ethernet, Gigabit Ethernet et
Myrinet).
Le syste`me de communication KerNet a e´te´ inte´gre´ aux versions 1.0-rc de Ker-
righed qui est diffuse´ sous forme de logiciel libre avec une licence GPL sur le site :
http ://www.kerrighed.org. Depuis novembre 2004, le syste`me Kerrighed est distribue´
dans la suite OSCAR (http ://ssi-oscar.irisa.fr). Des applications paralle`les re´elles, no-
tamment MPI, fournies par des partenaires industriels ont e´te´ exe´cute´es avec succe`s
au-dessus de versions de Kerrighed inte´grant nos travaux, dans le cadre du PEA ARCO-
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SIM COCA de la DGA, mene´ en partenariat avec Cap Gemini et l’ONERA-CERT et
dans le cadre d’une collaboration avec EDF R&D. Kerrighed a e´galement e´te´ de´ploye´ sur
des grappes a` l’ORNL et a` l’universite´ d’Ulm en Allemage a` des fins d’expe´rimentation
et d’e´valuation.
Plan du document
La suite du document comporte dix chapitres.
Nous pre´sentons tout d’abord un e´tat de l’art sur les travaux dans le domaine des
syste`mes de communication pour grappe de calculateurs. Apre`s avoir e´nonce´ quelques
de´finitions et proprie´te´s relatives aux syste`mes a` image unique (chapitre 1), le cha-
pitre 2 pre´sente les fonctionnalite´s des environnements d’exe´cution conc¸us pour des
applications paralle`les communiquant par message. Le chapitre 3 de´crit quelques unes
des technologies de communication les plus fre´quemment employe´es comme syste`me
d’interconnexion dans les grappes de calculateurs ainsi que diffe´rents mode`les de pro-
grammation des syste`mes de communication. Nous abordons dans le chapitre 4 les
syste`mes a` image unique, en de´gageant les besoins en terme de communication.
Dans la seconde partie, introduite par le chapitre 5, nous pre´sentons nos contribu-
tions. Le chapitre 6 pre´sente l’architecture globale du syste`me de communication que
nous proposons pour un syste`me a` image unique. Nous pre´sentons ensuite nos deux
contributions essentielles : le concept de transaction de communication pour la concep-
tion de services syste`me distribue´s re´actifs (chapitre 7) et le concept de flux dynamique
qui offre un support adapte´ a` l’exe´cution des applications communicantes par e´change
de messages dans le cadre d’un syste`me a` image unique (chapitre 8). Enfin, nous don-
nons quelques e´le´ments de mise en œuvre dans le chapitre 9, avant de pre´senter dans
le chapitre 10 les re´sultats de l’e´valuation de performances que nous avons mene´e.
Le dernier chapitre de ce document est consacre´ a` un bilan de nos travaux et a` une
pre´sentation des perspectives ouvertes par ces derniers.
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– les communication exte´rieures a` une grappe ainsi que la haute disponibilite´ des
services mis en œuvre sur grappe [8, 12, 14, 15].
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Chapitre 1
Introduction aux grappes de
calculateurs
1.1 De´finitions et proprie´te´s ge´ne´rales
1.1.1 Le syste`me d’exploitation
De´finition 1 Syste`me d’exploitation – SE: Logiciel re´alisant une abstraction des
ressources physiques de la machine sur laquelle il s’exe´cute.
L’abstraction d’une ressource physique permet d’offrir un ensemble de ressour-
ces logiques associe´ a` la ressource physique. Ainsi, le partage de la ressource physique
est re´alise´ par le SE entre les ressources logiques offertes. Par exemple, la me´moire
physique d’une machine est compose´ de pages me´moire appele´es cadre de page. Les
syste`mes d’exploitation modernes fournissent tous un me´canisme de me´moire virtu-
elle. Une page de me´moire virtuelle est temporairement associe´e a` un cadre de page
physique. A` tout moment, le SE d’exploitation peut de´cider de de´placer la page virtuelle
vers un autre cadre de page, ou vers un autre support de donne´e afin de libe´rer un espace
physique pour une autre page virtuelle. Le SE peut donc fournir plus de pages virtuelles
qu’il n’en dispose physiquement.
Proprie´te´ 1 Transparence de l’acce`s aux ressources physiques: Nous appelons
transparence de l’acce`s aux ressources physiques le fait d’exploiter une ressource
quelconque sans pre´-requis concernant la localisation physique de cette ressource.
Un SE peut rendre transparent l’usage d’une ressource en fournissant une inter-
face d’utilisation de cette ressource. Une telle interface permet a` une application quel-
conque d’eˆtre inde´pendante de la technologie (mate´rielle ou logicielle) employe´e par la
ressource. En particulier, si l’interface des fonctions fournies par le SE reste inchange´e,
les applications ont une compatibilite´ binaire avec les e´volutions du SE.
Proprie´te´ 2 Multiplexage de l’acce`s aux ressources physiques: Nous appelons
multiplexage de l’acce`s aux ressources physiques le fait de permettre a` plusieurs
logiciels d’acce´der simultane´ment aux meˆmes ressources physiques.
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A` ce niveau, nous ne faisons aucune hypothe`se particulie`re sur le logiciel. Le multi-
plexage peut notamment s’effectuer entre des logiciels faisant partie du SE et d’autres
faisant partie d’applications utilisateurs.
De´finition 2 Service syste`me: Nous appelons service syste`me une unite´ logique
au sein du SE participant au fonctionnement du SE.
Les principaux services syste`mes dans un SE classique sont la gestion de la me´moire,
celle des processus, celle du syste`me de fichiers, et celle des communications.
De´finition 3 Fil d’exe´cution: Nous appelons fil d’exe´cution toute succession d’ins-
tructions exe´cute´es par un processeur ayant une unite´ logique d’action.
Cette de´finition correspond au cas ge´ne´ral d’une exe´cution de code pour un proces-
seur. En particulier, cette de´finition ne prend pas en compte le contexte de l’exe´cution
ni meˆme l’e´le´ment de´clencheur de cette exe´cution. En effet, dans un syste`me d’exploi-
tation de type Unix, de nombreux fils d’exe´cution sont disponibles a` tout instant pour
le processeur. Le choix du fil a` exe´cuter est de´volu a` un ordonnanceur.
De´finition 4 Processus: Nous appelons processus des fils d’exe´cution pouvant eˆtre
manipule´s par l’ordonnanceur du syste`me d’exploitation.
Par cette de´finition, nous mettons de´libe´rement l’accent sur le fait qu’un fil d’exe´-
cution puisse eˆtre momentane´ment stoppe´ de sa propre initiative, a` la suite d’une
ope´ration syste`me spe´cifique, ou repris a` la suite d’une de´cision de l’ordonnanceur.
De´finition 5 Processus en espace utilisateur: Un processus en espace utilisa-
teur est un processus exe´cute´ sans privile`ge particulier.
Un processus utilisateur s’exe´cute sans droit privile´gie´. En particulier, un processus
utilisateur ne peut acce´der qu’a` son propre espace d’adressage et ne peut parcourir les
structures prive´es du syste`me d’exploitation. Les interactions des processus utilisateurs
avec le syste`me d’exploitation se font au travers d’un me´canisme de´die´, appele´ les
appels syste`mes. Les appels syste`mes re´alisent notamment le changement de contexte
ne´cessaire a` l’exe´cution de code interne au syste`me d’exploitation.
De´finition 6 Processus en espace noyau: Un processus en espace noyau est
un programme exe´cute´ dans le contexte du syste`me d’exploitation.
Le contexte de syste`ne d’exploitation permet a` un processus noyau de disposer de
droits privile´gie´s. En particulier, un tel processus peut acce´der et modifier toutes les
parties (internes ou publiques) du syste`me d’exploitation. Toutefois, comme son nom
le sugge`re, un processus noyau peut voir son exe´cution momentane´ment interrompue
et reprise ulte´rieurement (sur de´cision de l’ordonnanceur).
L’ordonnanceur partage l’usage de la ressource processeur entre les diffe´rents proces-
sus selon la politique retenue par l’administrateur de la machine. Toutefois, les processus
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(selon notre de´finition) ne disposent pas d’un usage exclusif de la ressource processeur.
En effet, de nombreuses architectures mate´rielles permettent d’associer une ou plusieurs
actions a` un e´ve´nement d’origine mate´rielle (me´canisme de type interruption).
De´finition 7 Fil d’exe´cution en interruption: Nous appelons fil d’exe´cution en
interruption la succession d’ope´rations re´alise´es a` la suite d’une interruption.
Ce fil d’exe´cution dispose des droits privile´gie´s ne´cessaires aux acce`s a` l’ensemble
de l’espace d’adressage correspondant a` la me´moire physique de la machine. En par-
ticulier, il est possible de consulter ou modifier les parties du syste`me d’exploitation
pre´sentes dans ces zones. Par ailleurs, de part sa nature fortement lie´e au mate´riel,
un fil d’exe´cution en interruption dispose d’un contexte d’exe´cution ne lui permettant
pas d’eˆtre manipule´ par l’ordonnanceur. En particulier, un tel fil ne peut pas eˆtre mo-
mentane´ment arreˆte´ puis repris. En contre-partie, le de´marrage d’un fil d’exe´cution en
interruption est imme´diatement conse´cutif a` l’e´ve´nement ayant ge´ne´re´ cette interrup-
tion en interrompant tout fil d’exe´cution pre´sent sur le processeur. Ce point constitue
la diffe´rence fondamentale entre les fils d’exe´cution en interruption et les processus : la
reprise d’un processus de´pend du choix de l’ordonnanceur.
1.1.2 Les syste`mes de communication
De´finition 8 Syste`me de communication – SC: L’ensemble des e´le´ments de com-
munication (physiques ou logiciels) participant a` l’e´change de donne´es est appele´ sys-
te`me de communication.
Les syste`mes de communication comprennent le mate´riel de communication, les
gestionnaires associe´s aux mate´riels ainsi que les bibliothe`ques de communication four-
nissant les interfaces de programmation. Un mode`le a e´te´ spe´cifie´ afin de de´crire les
syste`mes de communication. Ce mode`le est appele´ mode`le de re´fe´rence OSI (Open
System Interconnection). Ce mode`le de´compose´ en sept couches est repre´sente´ sur la
figure 1.1. Dans la suite de ce chapitre, nous ne pre´sentons que certaines des couches
du mode`le OSI.
De´finition 9 Technologie de communication: Nous appelons technologie de com-
munication l’ensemble des caracte´ristiques et proprie´te´s de´finissant un mate´riel de
communication.
Les technologies de communication correspondent au niveau physique du mode`le
OSI. Ce niveau n’offre pratiquement aucune abstraction aux informations e´change´es
entre les mate´riels de communication. Les informations e´change´es sont des bits, de´coulant
directement des signaux e´lectriques e´change´s.
Les technologies de communication sont couramment classe´es en fonction des dis-
tances couvertes.
De´finition 10 Wide Area Network – WAN: Les re´seaux interconnectant des ma-
chines ou des sites ge´ographiquement se´pare´s par de grandes distances (supe´rieures a`
quelques kilome`tres) sont appele´s WAN
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Fig. 1.1 – Mode`le de re´fe´rence OSI
.
ATM[49], FDDI[44] ou Frame Relay [28] sont des exemples de technologies de type
WAN .
De´finition 11 Local Area Network – LAN: Les re´seaux interconnectant des ma-
chines ge´ographiquement proches, a` l’e´chelle d’un baˆtiment, sont appele´s LAN.
L’exemple probablement le plus ce´le`bre actuellement est l’Ethernet[78] qui autorise
des distances de l’ordre de quelques centaines de me`tres.
De´finition 12 System Area Network – SAN: Les re´seaux interconnectant des ma-
chines tre`s proches et exploite´s exclusivement pour les communications entre ces ma-
chines sont appele´s des SAN.
Myrinet[18], VIA[23], InfiniBand[8], QsNet[67] et SCI[63] sont des exemples de
SAN .
En paralle`le au classement selon les distances effectue´ pre´ce´demment, nous pou-
vons effectuer un classement selon l’he´te´roge´ne´ite´ des syste`mes. En particulier les SAN
correspondent fre´quemment a` l’interconnexion de machines semblables sans l’usage de
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mate´riels spe´cifiques tels que les passerelles et les ponts de communication. L’inter-
connexion entre des WAN ou des LAN se fait fre´quemment a` l’aide du protocole
IP[85, 86, 87]. A` l’oppose´, les SAN utilisent presque syste´matiquement un protocole
spe´cifique et e´ventuellement proposent une passerelle vers d’autres protocoles.
La simplification de l’architecture re´seau permet l’ame´lioration des performances
globales notamment en matie`re de latence et de bande passante.
Proprie´te´ 3 Latence: Temps e´coule´ entre l’e´mission d’un message et sa re´ception
(effective).
Proprie´te´ 4 Bande passante: La bande passante d’une liaison est le de´bit maximal
entre deux extre´mite´s de cette liaison.
1.2 Grappes de calculateurs
De´finition 13 Re´seau de stations de travail: Un re´seau de stations de travail
(Network of Workstations – NOW[93]) est un ensemble de machines quelconques
interconnecte´es par un re´seau local (LAN).
Une machine employe´e dans un NOW peut avoir un utilisateur attitre´ ayant priorite´
sur la machine. Dans ce contexte, le NOW est vu comme un outil d’exploitation des
ressources inutilise´es de la machine en l’absence de son utilisateur principal. En cas de
retour de celui-ci, les ressources occupe´es de sa machine (principalement processeur et
me´moire) doivent eˆtre restitue´es.
De´finition 14 Grappe de calculateurs: Une grappe de calculateurs est un en-
semble de machines inde´pendantes, interconnecte´es par un re´seau physique a` haute-
performance, et utilise´es comme une ressource de calcul unique.
De´finition 15 Nœud d’une grappe de calculateurs: Une machine quelconque d’une
grappe de calculateurs est appele´e nœud de cette grappe.
Dans le contexte des grappes de calculateurs, les nœuds sont conside´re´s en “salle
blanche”, sans utilisateurs a priori. Les grappes de calculateurs n’ont pas la contrainte
de devoir libe´rer un nœud a` un moment ou un autre (sauf maintenance pre´vue par les
administrateurs de la grappe).
La premie`re ressource au sein d’une grappe de calculateurs re´side dans les proces-
seurs. Le proble`me des gestionnaires d’une telle machine est d’optimiser l’usage de cette
ressource disse´mine´e dans plusieurs machines physiquement distinctes.
Proprie´te´ 5 Placement de processus a` distance: Le placement de processus
correspond a` la phase de de´ploiement des processus d’une application paralle`le, sur
diffe´rents nœuds d’une grappe, en fonction des ressources disponibles dans la grappe de
calculateurs.
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Le placement de processus est l’outil principal dans la gestion des grappes de calcu-
lateurs. Les syste`mes de gestion par lot d’applications permettent d’ame´liorer l’usage
des grappes de calculateurs en fonction des politiques propres au calculateur. De tels
syste`mes permettent d’ordonner les taˆches (i.e : l’application ainsi que l’ensemble de
parame`tres d’exe´cution), pre´alablement soumises, de manie`re a` optimiser l’usage de la
grappe selon les crite`res retenus par ses administrateurs.
Proprie´te´ 6 De´placement de processus: Possibilite´ d’interrompre l’exe´cution d’un
processus sur un nœud et de la poursuivre sur un autre nœud de la grappe.
Certaines taˆches soumises peuvent ne´cessiter l’usage de la grappe de calculateurs
pendant une longue pe´riode. Pendant cette pe´riode, les conditions d’utilisation de la
grappe peuvent eˆtre modifie´es :
– des ressources se libe`rent, et pourraient eˆtre affecte´es a` d’autres taˆches en cours
d’exe´cution,
– une taˆche de priorite´ supe´rieure est soumise et requiert tout ou partie des res-
sources de´ja` utilise´es,
– au sein d’une taˆche, une affinite´ est de´couverte entre un processus et une ressource
disponible sur un nœud en particulier.
Lors de telles modifications, le de´placement de processus permet de re-de´ployer l’en-
semble des taˆches pour re´pondre aux de´cisions de l’ordonnanceur global de la grappe
de calculateurs.
1.3 Syste`me a` image unique
Les premiers re´seaux de stations de travail se caracte´risent par un ensemble de
machines he´te´roclites du point de vue du mate´riel et du logiciel. Dans de telles archi-
tectures, la priorite´ est place´e sur l’usage des machines par leur utilisateur habituel.
Ces machines n’inte`grent re´ellement la grappe de calculateurs que dans les moments
d’absence de l’utilisateur. Selon le profil d’utilisation de la machine, les caracte´ristiques
mate´rielles et logicielles (y compris du syste`me d’exploitation) peuvent diffe´rer d’une
machine a` l’autre. Cette he´te´roge´ne´ite´ fait qu’il e´tait difficilement envisageable de
conside´rer une telle architecture comme une machine paralle`le bien de´finie.
De´finition 16 Grappe de calculateurs homoge`ne: Nous appelons grappe de calcu-
lateurs homoge`ne, une machine dont les nœuds sont physiquement (notamment pour les
syste`mes de communication) e´quivalents et dont la base logicielle est identique (syste`me
d’exploitation, bibliothe`ques et applications).
L’usage et la programmation d’une grappe de calculateurs ne sont ge´ne´ralement pas
des ope´rations aise´es. La principale difficulte´ est lie´e a` la notion de nœud dans la grappe.
Les utilisateurs doivent garder a` l’esprit qu’une grappe est compose´e de nœuds distincts
cohabitant pour la re´alisation d’une taˆche particulie`re. Afin d’estomper ces notions
mate´rielles, des infrastructures logicielles ont e´te´ propose´es afin de ge´rer globalement
la grappe de calculateurs.
Syste`me a` image unique 23
De´finition 17 Single System image – SSI: Nous appelons syste`me a` image unique
(SSI) un ensemble logiciel cre´ant a` partir d’une grappe de calculateurs, une machine
virtuelle unique.
Dans la suite de ce document, nous nous inte´ressons aux SSIs ayant comme mode`le
de machine virtuelle celui des machines multi-processeurs a` me´moire partage´e (type
SMP).
Proprie´te´ 7 Transparence d’architecture mate´rielle: Nous appelons transpa-
rence d’architecture mate´rielle le fait qu’une application ne puisse pas distinguer
si elle est exe´cute´e sur une ve´ritable machine SMP ou sur un syste`me a` image unique.
Cette proprie´te´ permet a` une application conc¸ue pour une machine de type SMP
d’eˆtre de´ploye´e sur une grappe de calculateurs sans modification de son code source,
sans meˆme une nouvelle e´dition de lien. Elle permet la compatibilite´ binaire entre les
architectures SMP et les architectures syste`me a` image unique.
Proprie´te´ 8 Transparence de la localisation physique d’une ressource: Nous
appelons transparence de la localisation physique d’une ressource le fait qu’un
processus puisse exploiter localement une ressource logique inde´pendamment de la loca-
lisation physique de cette ressource.
Il s’agit la` des versions adapte´es aux syste`mes a` image unique de la proprie´te´ de
transparence d’acce`s aux ressources physiques au sein d’un SE pour machine simple.
De´finition 18 Service distribue´: Un service distribue´ est un ensemble logiciel
pre´sent sur l’ensemble des nœuds de la grappe de calculateurs afin d’offrir une gestion
globale et cohe´rente d’une ressource au sein de la grappe.
Les services distribue´s peuvent eˆtre attache´s a` la gestion de ressources physiques
telles que la me´moire ou les disques, mais peuvent e´galement offrir une gestion glo-
bale d’entite´s logiques telles que les processus, les identifiants uniques, etc. Un SSI est
ge´ne´ralement constitue´ de plusieurs services distribue´s.
De part son architecture, une grappe de calculateurs est compose´e d’un grand nombre
de nœuds. Ce grand nombre de nœuds augmente la probabilite´ de de´faillance au sein
de la grappe. De plus, pour des raisons de gestion, un nœud peut eˆtre ajoute´, retire´ ou
tout simplement remplace´ au sein de la grappe.
Proprie´te´ 9 Changement dynamique de configuration: Nous appelons change-
ment dynamique de configuration la prise en compte de l’ajout, du retrait ou du
remplacement de tout e´le´ment physique de la grappe de calculateurs.
En particulier, nous nous inte´ressons aux changements en relation avec les liaisons
de communication ainsi qu’a` ceux en relation avec les nœuds de la grappe.
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Proprie´te´ 10 Haute disponibilite´ du syste`me: La haute disponibilite´ du sys-
te`me correspond au fait que le syste`me d’exploitation reste ope´rationnel et fiable malgre´
les changements de configuration ou les de´faillances au sein de la grappe.
Proprie´te´ 11 Tole´rance aux fautes des applications: Permettre la poursuite de
l’exe´cution d’une application malgre´ la perte d’un nœud posse´dant une partie de l’ap-
plication (processus, espace me´moire, etc.).
1.4 Synthe`se
Un syste`me d’exploitation permet le partage et la gestion des ressources disponibles
sur une machine. Avec l’apparition des grappes de calculateurs, un nouveau type de
syste`me d’exploitation est apparu. Ces syste`mes d’exploitation distribue´s ont pour ob-
jectif de partager et de ge´rer efficacement l’ensemble des ressources disponibles au sein
de la grappe de calculateurs. La gestion globale des ressources se fait au travers d’un
ensemble de services syste`mes distribue´s spe´cialise´s dans chacune des ressources dis-
ponibles de la grappe. L’objectif de certains syste`mes a` image unique est d’offrir une
machine a` me´moire partage´e (de type SMP) au-dessus d’une grappe de calculateurs.
Pour l’utilisateur d’une telle machine, le service syste`me central est celui de la
gestion des ressources processeur. En effet, des outils de placement et de de´placement
de processus d’applications paralle`les doivent eˆtre disponibles. Ces outils sont ne´cessaire
pour permettre l’usage de politique efficace dans la gestion de la ressource processeur, a`
l’instar de ce qui existe pour les machines paralle`les traditionnelles. De telles politiques
sont mises en œuvre graˆce a` des primitives telles que le de´placement des processus. Par
ailleurs, la gestion globale des ressources est assure´e par des services distribue´s dont les
performances globales influent sur celles du SSI complet.
Du fait de son architecture distribue´e, et du nombre de machines pouvant composer
une grappe de calculateurs, le proble`me de la de´faillance d’un nœud pendant l’exe´cution
d’une application est re´el. La haute disponibilite´ du syste`me est par conse´quent un
e´le´ment essentiel des syste`me a` image unique et des outils de tole´rance aux fautes
doivent eˆtre fournis aux applications.
De par son architecture, une grappe de calculateurs est fortement lie´e aux caracte´risti-
ques de son syste`me de communication et en particulier de son re´seau d’interconnexion.
Par conse´quent, la conception de syste`me a` image unique offrant l’ensemble des pro-
prie´te´s pre´ce´demment e´voque´es doit se faire en paralle`le avec la conception d’un syste`me
de communication adapte´ aux contraintes des communications internes au syste`me a`




Les grappes de calculateurs repre´sentent une architecture distribue´e. Par conse´quent,
les e´changes de messages sur le re´seau d’interconnexion sont obligatoires pour toute ap-
plication paralle`le de´ploye´e sur plusieurs nœuds.
Dans un syste`mes a` image unique les applications peuvent eˆtre programme´es selon
deux mode`les distincts : la programmation par me´moire partage´e et la programma-
tion par e´change de messages. Nous e´cartons le cas des applications hybrides. Une
application hybride est une application exploitant a` la fois un mode`le de me´moire par-
tage´e pour certains calculs, et un mode`le par e´change de messages pour d’autres types
d’ope´rations. Par de´finition, une application hybride est (sous l’angle des communica-
tions) la combinaison des caracte´ristiques de chacun des deux mode`les de´ja` cite´s.
Dans la suite de ce chapitre, nous abordons tout d’abord tre`s brie`vement les en-
vironnements d’exe´cution d’applications paralle`les communiquant par me´moire par-
tage´e. Dans un second temps, nous e´tudions de manie`re de´taille´e les environnements
d’exe´cution d’application paralle`le communiquant par e´change de messages.
Notre e´tude des environnements d’exe´cution d’application communiquant par e´change
de messages est cible´e sur les aspects de communication. Plus pre´cise´ment, nous nous
inte´ressons a` la fac¸on dont sont mises en œuvre, dans ces environnements, les proprie´te´s
qui nous semblent souhaitables d’offrir aux applications fonde´es sur le mode`le de com-
munication par message dans les syste`mes a` image unique. Le paragraphe 2.5 re´sume
les points cle´s du chapitre.
Ce chapitre ne constitue pas une e´tude exhaustive de ces proble´matiques. Au
contraire, il s’agit de pre´senter certains des travaux les plus significatifs ayant traite´ de
ces diffe´rents aspects.
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2.1 Environnement d’exe´cution d’applications communi-
quant par me´moire partage´e
Le mode`le de programmation a` me´moire partage´e est issu des machines paralle`les a`
me´moire partage´e. Dans ce mode`le, les diffe´rents processus d’une application paralle`le
partagent une me´moire commune. Lorsqu’un processus a besoin d’une donne´e, il lui
suffit de consulter son espace me´moire. Les proble`mes de synchronisation peuvent eˆtre
re´solus par l’emploi de verrous directement contenus dans la me´moire partage´e. Il n’est
donc pas ne´cessaire d’utiliser une autre forme de communication entre les processus.
Dans le monde des machines paralle`les, le partage de la me´moire est re´alise´ de
manie`re mate´rielle par la machine. Dans le monde des grappes de calculateurs, il est
ne´cessaire de simuler le partage de la me´moire a` l’aide d’un syste`me de me´moire par-
tage´e re´partie (Distributed Shared Memory –DSM[51]). Les DSM ont e´te´ de´veloppe´es
en tant qu’extension du syste`me d’exploitation (SCIOS[45]) ou plus fre´quemment en
tant qu’intergiciel (Shasta[72], Blizzard-S[74], Mome[37]). A` l’aide d’un tel syste`me, des
applications exploitant le principe de la me´moire partage´e peuvent eˆtre de´ploye´es et
exe´cute´es sur des grappes de calculateurs sans modification majeure de leur mode`le de
programmation .
Par conse´quent, l’ensemble des communications sur le re´seau d’interconnexion n’est
pas directement re´alise´ par l’application mais par le syste`me DSM suite aux de´fauts
de page de celle-ci. Ce principe reste vrai, lorsque pour des raisons de performance,
le syste`me de verrou est pris en charge par un service de´die´ et non plus directement
par la DSM : les communications par le re´seau d’interconnexion, sont masque´es par
l’environnement de la grappe de calculateurs (syste`mes d’exploitation ou intergiciel
spe´cifique).
Dans le reste du chapitre, nous nous inte´ressons aux mode`les de programmation
fonde´s sur des communications explicites.
2.2 Environnement d’exe´cution d’applications communi-
quant par message
A` la diffe´rence du mode`le pre´ce´dent, le concepteur d’une application paralle`le peut
vouloir controˆler lui-meˆme les e´changes de messages sur le re´seau d’interconnexion.
Pour cela, il peut choisir de programmer a` partir de primitives de communication de
bas niveau, ou au contraire de s’appuyer sur des environnements de communication
existants.
2.2.1 Primitives de communication de bas niveau
De´finition 19 Primitive de communication: Nous appelons primitive de com-
munication un outil logiciel ne traitant que la proble´matique des communications.
Les primitives de communication se caracte´risent par un service entie`rement axe´
sur un mode`le de communication. Les primitives de communication correspondent :
Environnement d’exe´cution d’applications communiquant par message 27
– aux interfaces de programmation fournies pour le mate´riel d’interconnexion choisi :
GM[59, 60], MX[61] pour Myrinet, SCICI[34] pour SCI, IB access[69] pour Infi-
niband, etc.
– aux protocoles de communication, par exemple l’interface socket [83].
Une e´tude des proprie´te´s lie´es aux performances de ces primitives de communication
est re´alise´e dans le chapitre suivant.
Chacune de ces primitives de communication est spe´cifique a` un mate´riel ou un
protocole de communication. Par conse´quent, une application paralle`le utilisant de
telles primitives, est spe´cifiquement e´crite pour un mate´riel ou pour un protocole de
communication donne´. L’inte´reˆt d’utiliser de telles primitives de communication est :
– de pouvoir mettre en œuvre un mode`le de communication tre`s spe´cifique non
offert par un environnement de communication,
– d’espe´rer be´ne´ficier des meilleurs performances possibles (en terme de bande
passante ou de latence) en re´duisant les interme´diaires entre l’application et le
syste`me de communication.
Conside´rons maintenant la proprie´te´ de calcul de point de reprise et celle du chan-
gement dynamique de configutation de la grappe de calculateurs. Le support de ces
proprie´te´s dans des applications exploitant des primitives de communication de bas
niveau ne peut eˆtre re´alise´ que dans l’application elle-meˆme. Un tel ajout pre´sente
deux inconve´nients. D’une part, il est re´alise´ application par application. D’autre part,
le code utile (pour fournir le re´sultat attendu) de l’application est noye´ dans le code
ge´rant le syste`me de communication et les proprie´te´s associe´es.
2.2.2 Environnement de communication
Comme souligne´ pre´ce´demment, le foisonnement des technologies de communica-
tion a entraˆıne´ la cre´ation d’un grand nombre d’interfaces de communication spe´cifiques
ainsi que de protocoles de communication. De plus, ces primitives de communication ne
fournissent pas toutes le meˆme niveau d’abstraction des communications, ni meˆme des
fonctionnalite´s e´quivalentes. Par conse´quent, la re´alisation d’une application avec de
telles primitives limite grandement leur portabilite´ sur d’autres architectures de com-
munication. C’est en partie pour re´pondre au proble`me de l’he´te´roge´ne´ite´ des mate´riels
de communication que des environnement de communication ont e´te´ cre´e´s.
De´finition 20 Environnement de communication: Nous appelons environne-
ment de communication un intergiciel offrant, a` partir de primitives de communi-
cation varie´es, un mode`le commun des communications ainsi qu’un mode`le commun
d’exe´cution.
Architectures de type paralle`le Les anceˆtres des environnements de communica-
tion sont des outils comme la bibliothe`que P4[22] ou PARMACS[66]. P4 est un ensemble
de macros et de fonctions, de´veloppe´ par le Argonne National Laboratory afin d’aider
au de´veloppement d’applications distribue´es inde´pendantes de l’architecture mate´rielle
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(principalement des machines paralle`les). Ainsi, P4 fournit notamment les briques de
base pour e´mettre et recevoir des donne´es et cre´er des processus sur des nœuds distants.
L’aboutissement des abstractions successives des syste`mes de communication ainsi
que des mode`les d’exe´cution aura e´te´ le syste`me PVM[92] qui propose un mode`le d’abs-
traction de la machine elle-meˆme. A` partir d’un fichier de configuration, PVM de´ploie
un ensemble de processus (appele´s daemons) repre´sentant la machine paralle`le. Lors-
qu’une application e´crite pour PVM lui est soumise, les daemons cre´ent les processus
de l’application paralle`le et en assurent le controˆle. Les communications entre processus
de l’application sont intercepte´es et transmises par les daemons (figure 2.1). Dans cet
exemple, afin de communiquer avec le processus applicatif P3, les processus P1 et P2
passent par l’interme´diaire des daemons D1 et D2.
Fig. 2.1 – Transmission de messages dans PVM
Les efforts combine´s de la communaute´ scientifique et du monde industriel ont
amene´ a` la re´alisation d’une spe´cification commune a` tous, devenue de facto un stan-
dard : MPI (Message Passing Interface)[30, 31]. Le standard MPI est distribue´ a` la
fois dans des versions fournies par les constructeurs de mate´riel et dans des versions
gratuites, principalement LAM[21, 80] et MPICH[38]. Il existe des bibliothe`ques pour
e´crire des programmes MPI dans la plupart des langages utilise´s dans le domaine de la
haute performance (Fortran, C, C++. . .).
Architectures de type re´parti Alors que les architectures paralle`les ont pour ob-
jectif principal la performance, un second type d’architecture a e´te´ e´labore´ en pri-
vile´giant la re´partition ge´ographique des fils d’exe´cution. La norme CORBA (Com-
mon Object Request Broker Architecture[64]) de´finie par l’OMG (Object Management
Group[3]) est une architecture re´partie reposant sur un mode`le d’objets. Lors de la
conception d’une application, le proble`me a` re´soudre est de´compose´ en un ensemble
d’objets. Les communications se font au travers de requeˆtes e´change´es entre les ob-
jets. Le transport et la remise de ces requeˆtes sont assure´s par l’ORB (Object Request
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Broker), inde´pendamment de la localisation physique des objets et ceci en toute trans-
parence pour ces objets. Plusieurs intergiciels fournissent une imple´mentation de la
norme CORBA : MICO[2], TAO[73] et OmniORB[9] en sont des exemples OpenSource
issus des milieux acade´miques. Des interfaces CORBA existent pour la plupart des
languages de programmation existants.
Architectures fonde´es sur un langage de programmation Le langage de pro-
grammation a` objets JAVA, conc¸u par Sun Microsystem, dispose du me´canisme RMI
(Remote Method Invocation) permettant a` un objet d’invoquer une me´thode d’un autre
objet sans se soucier de la localisation de ce dernier.
La description de la requeˆte de communication est incluse dans le langage lui-meˆme,
et c’est la machine virtuelle JAVA qui assure le transport et la remise de la requeˆte.
Dans une telle architecture, aucun intergiciel spe´cifique n’est ne´cessaire : le langage
suffit pour faire communiquer les objets.
Ce sont ces environnements de communication que l’on retrouve principalement sur
les grappes de calculateurs pour de´ployer des applications paralle`les conc¸ues sur le
mode`le d’e´change de messages. Ces environnements offrent tous un mode`le de pro-
grammation au travers :
– d’une abstraction des mate´riels de communication,
– d’une abstraction des nœuds de calcul ainsi que des me´canismes pour le de´ploie-
ment,
– d’un me´canisme de surveillance des processus de l’application programme´e.
Par ailleurs, tous ces environnements de communication de´le`guent l’exe´cution des
communications a` ce que nous appelons les primitives de communication.
Le chapitre 1 nous a permis d’e´noncer plusieurs proprie´te´s qui nous semblent fonda-
mentales dans un syste`me a` image unique pour le support d’exe´cution d’applications
paralle`les communiquant par message. Ces proprie´te´s sont :
– la performance offerte aux applications par le syste`me de communication du
syste`me a` image unique,
– le support au de´placement de processus communiquant par message (proprie´te´
6),
– la tole´rance aux fautes des applications communiquant par message (proprie´te´
11).
De plus, il est essentiel que les performances des primitives de communication soient
conserve´es, au niveau des applications, sans de´gradation. En effet, dans le domaine de
la haute performance, peu de compromis sont acceptables sur ce point.
Dans la suite de ce chapitre nous e´tudions diffe´rents travaux effectue´s sur ces trois
proprie´te´s dans le contexte des environnement de communication, l’accent e´tant mis
principalement sur les environnements de communication e´volue´s de type architecture
paralle`le.
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2.3 Recherche de la performance dans les environnements
de communication par message
La proble´matique de l’ame´lioration des performances d’une application est proba-
blement aussi ancienne que le monde des machines a` calculer. Lorsqu’il s’agit d’ame´liorer
les performances d’une application conc¸ue sur le mode`le d’e´change de messages, il est
naturel de chercher a` ame´liorer les performances du syste`me de communication.
Lorsque l’application est conc¸ue a` partir des primitives de communication, un des
seuls changements possible consiste a` remplacer la primitive par une autre plus per-
formante pour l’application. Selon que la primitive soit de type mate´riel ou de type
protocole de communication, les modifications a` apporter a` l’application sont plus ou
moins complexes.
De part sa conception, l’environnement de communication peut utiliser un grand
nombre de primitives de communication diffe´rentes sans affecter l’application. Ainsi,
pour l’environnement de communication MPICH, la primitive de communication par
de´faut est le protocole TCP/IP, et ceci quelque soit le mate´riel de communication
re´ellement exploite´. L’ajout d’un gestionnaire spe´cifique a` un mate´riel ou une primitive
existante, par exemple MPICH-GM[62], permet a` MPICH d’utiliser les primitives de
communication naturelles pour le mate´riel de communication employe´ (carte Myrinet
et bibliothe`que GM dans ce cas). Dans ce cas pre´cis, l’application cible´e ne´cessite d’eˆtre
compile´e mais n’a pas besoin d’eˆtre modifie´e.
Le projet Starfish[4] est un autre environnement de programmation MPI, oriente´
haute performance et tole´rance aux fautes. Cet environnement se´pare les communica-
tions pour la gestion du syste`me (ge´re´es a` l’aide d’Ensemble[41]) des communications
pour l’application. Afin que ces dernie`res soient les plus performantes possibles, Starfish
emploie une interface de bas niveau (i.e BIP sur Myrinet) et e´vite autant que possible
le recours a` des appels syste`mes (par exemple en employant l’attente active (avec faible
niveau de priorite´) en cas de re´ception).
Dans chaque cas, l’aspect haute performance du projet repose sur l’usage d’une
primitive de communication elle-meˆme haute performance.
2.4 Support au de´placement des processus dans les envi-
ronnements de communication
De´placer un processus entre deux nœuds consiste a` :
1. stopper l’exe´cution du processus sur le nœud d’origine,
2. extraire un e´tat correct du processus,
3. envoyer l’e´tat du processus au nœud destinataire,
4. instancier le processus sur le nœud de destination et rede´marrer son exe´cution a`
partir de l’e´tat capture´.
Lors du de´placement d’un processus, cette succession d’e´tapes peut eˆtre re´alise´e au
sein de l’application elle-meˆme qui ge`re seule son de´placement. Dans la suite de ce
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document, nous ne nous inte´ressons pas a` ce type d’approche. Nous nous inte´ressons
aux syste`mes qui visent a` offrir une transparence comple`te de la migration de processus
vis-a`-vis de l’application.
Des solutions moins spe´cifiques ont e´te´ e´tudie´es par de nombreux projets. Migra-
table PVM (MPVM)[24] et UPVM[46] sont des extensions de PVM permettant le
de´placement transparent de processus d’application PVM. Ainsi un processus faisant
partie d’une application paralle`le PVM peut-eˆtre stoppe´ sur un nœud et rede´marre´ sur
un autre nœud de manie`re transparente pour l’application. La transparence est obte-
nue par l’extension des me´canismes internes de PVM, sans en modifier les interfaces
ainsi que par l’interception de certains appels syste`mes. Seuls les binaires relatifs a`
l’environnement communiquant PVM sont modifie´s, l’application reste inchange´e. Du
fait que PVM offre un mode`le de machine paralle`le, l’identification des processus est
fournie par PVM. Les modifications concernant les communications se situent prin-
cipalement dans les primitives pvm send et pvm recv. Ces fonctions sont modifie´es pour
localiser l’interlocuteur et communiquer avec le daemon associe´.
AMPI[42] est un environnement MPI exploitant le syste`me de communication issu
de CHARM++[48]. AMPI est conc¸u autour d’un syste`me de processus le´ger utilisant
un isomalloc[6] pour les parties syste`mes des processus le´gers (notamment pour la
pile). Ainsi l’ensemble des processus MPI sont repre´sente´s par des processus le´gers.
Le de´placement d’un processus MPI est donc re´alise´ entie`rement par l’environnement
AMPI.
Dans le syste`me CoCheck[68], qui est une extension d’un environnement de commu-
nication par e´change de messages mettant en œuvre des points de reprise, le de´placement
de processus est re´alise´ par la sauvegarde et la restauration de points de reprise. Un
point de reprise permet a` une application de reprendre son exe´cution a` partir d’un
e´tat sauvegarde´ et ainsi de ne pas perdre la totalite´ du temps de calcul de´ja` investi.
Dans le cadre de la de´faillance d’un nœud dans une grappe de calculateurs, l’applica-
tion doit pouvoir eˆtre rede´marre´e a` partir d’un ensemble diffe´rent de nœuds. C’est a`
l’aide de ce me´canisme que CoCheck effectue le de´placement de processus communi-
cants (en l’absence de de´faillance). Cocheck re´alisant les points de reprise de manie`re
transparente pour l’application, il se pose le proble`me de l’adressage des processus. En
effet, le de´placement e´tant transparent, les processus doivent conserver leur identifiant
malgre´ ce de´placement. CoCheck fournit des adresses virtuelles aux processus pour
leur identification, et e´tablit de manie`re interne une table de correspondance avec les
adresses physiques re´elles. Graˆce a` cette indirection dans l’adressage des processus, la
transparence est respecte´e.
Enfin, Mosix[14] et OpenSSI[40], qui sont des syste`mes a` image unique, re´solvent le
proble`me de de´placement de processus communicants par une indirection des commu-
nications par le nœud de cre´ation du processus. Ainsi, la communication initiale n’est
pas modifie´e mais un relai est e´tabli entre l’extre´mite´ initiale de la communication et
la localisation courante du processus.
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2.4.1 Tole´rance aux fautes dans les environnement de communication
par des techniques de point de reprise
Une technique courament employe´e a` des fins de tole´rance aux fautes, dans le do-
maine des applications scientifiques a` haute performance, est le recouvrement arrie`re :
une application sauvegarde pe´riodiquement son e´tat en me´moire stable. Les sauvegarde
sont appele´es points de reprise. En cas de de´faillance, l’application peut eˆtre rede´marre´e
a` partir d’un point de reprise. Cette technique est ge´ne´ralement associe´e a` un mode`le de
faute de type arreˆt sur faute. La machine rejouant l’application n’e´tant pas obligatoi-
rement celle ayant calcule´ le point de reprise, cet outil peut-eˆtre employe´ pour effectuer
des de´placements de processus. Ainsi, de nombreux syste`mes que nous de´taillons dans la
suite de ce paragraphe apportent e´galement une solution pour la migration de processus
communicants.
Capture de l’e´tat d’un processus Afin de cre´er un point de reprise pour un pro-
cessus, il est ne´cessaire de capturer l’e´tat complet de ce processus. L’e´tat d’un processus
se compose de deux parties distinctes : la me´moire (segment de code, donne´es et pile)
associe´e au processus, et les e´tats du syste`me d’exploitation (registres du processeur,
e´tat des fichiers ouverts, etc.) associe´s a` ce processus.
La bibliothe`que libckpt [68] permet de re´aliser des points de reprise pour un pro-
cessus Unix non communicant. Libckpt permet la cre´ation de points de reprise de
manie`re automatique ou a` la demande de l’application elle-meˆme. Les points de re-
prise sont incre´mentaux et enregistre´s dans un fichier. Hormis la contrainte sur le type
de processus, il est ne´cessaire de modifier une ligne du code source de l’application
(remplacer la de´claration main() par checkpoint target) et d’effectuer l’e´dition de lien avec
une bibliothe`que statique (libckpt.a). Une plus grande transparence est obtenue par le
syste`me Condor[52] qui allie la transparence de son architecture a` un me´canisme de
point de reprise de processus non communicant.
Capture de l’e´tat de processus communiquant par e´change de messages
Concernant les processus communiquant par e´change de messages, la cre´ation d’un
point de reprise est plus de´licate. Une communication par message implique deux pro-
cessus distincts (appele´s A et B). L’e´tat d’un tel ensemble est compose´ de :
– l’e´tat du processus A,
– l’e´tat du processus B,
– l’e´tat du canal de communication.
Le canal de communication peut contenir un ou plusieurs messages e´mis et acquitte´s
du point de vue de l’e´metteur, mais non encore de´livre´s du point de vue du re´cepteur. La
situation est pire si nous conside´rons qu’un long message peut eˆtre en cours d’e´mission
au moment de la demande de capture de l’e´tat du canal. L’e´tat d’un canal de com-
munication est donc re´parti entre les deux processus communicants, les deux syste`mes
d’exploitation concerne´s, et le mate´riel de communication qui a un moment donne´ peut
de´tenir un fragment du message. Cet aspect distribue´ du point de reprise fait qu’une
grande partie des travaux concernant les points de reprise d’applications communiquant
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par e´changes de messages concerne les environnements de communication de type PVM
ou MPI.
A` notre connaissance, il n’existe pas d’outils semblables a` libckpt permettant d’ap-
porter de manie`re simple un me´canisme de point de reprise a` un processus quelconque
communiquant par e´change de messages. Cependant, il existe pour des environnements
de communication cible´s, tels que MPI, des syste`mes permettant d’apporter la pro-
prie´te´ de recouvrement arrie`re. Dans la suite de ce paragraphe, nous pre´sentons deux
approches pour la re´alisation de point de reprise au sein d’environnement de commu-
nication : les points de reprise par synchronisation globale ainsi que ceux par journali-
sation des e´ve´nements de communication.
Les techniques pour capturer l’e´tat des processus A et B sont similaires a` celles em-
ploye´es pre´ce´demment par libckpt. La difficulte´ concerne la capture de l’e´tat du canal
de communication. Une premie`re approche (tuMPI base´e sur CoCheck[81], Starfish[4],
Fail-Safe PVM[50]) consiste a` s’assurer que le canal de communication est vide. Cette
technique consiste pour un processus (disons A) en l’e´mission d’un message particu-
lier sur l’ensemble des canaux de communication avant de cre´er un point de reprise.
Lorsqu’un processus quelconque (disons B) dans la grappe rec¸oit un tel message, il
s’assure de ne plus rien avoir en cours d’e´mission sur le canal, puis retourne le message
de controˆle. Au retour du message de controˆle (et en supposant que les messages soient
traite´s dans l’ordre ou` ils sont e´mis) le canal de communication est conside´re´ vide :
il n’y a plus de message en cours de transfert. L’e´tat du canal est donc de´termine´ et
peut eˆtre capture´. Ulte´rieurement, la restoration du canal impose une restoration de
ses deux extre´mite´s. En effet, si apre`s la cre´ation du point de reprise de A, B envoie un
message, et A subit une de´faillance, alors au rede´marrage de A, le message est perdu
car A ne l’aura pas rec¸u et B ne le re-e´mettra pas.
Par conse´quent pour eˆtre correcte, cette technique de point de reprise d’un canal
de communication, ne´cessite que la restoration se fasse simultane´ment sur l’ensemble
de ses extre´mite´s. Le calcul d’un point de reprise global a` l’application paralle`le (et
non pas simplement a` un processus en particulier) est donc ne´cessaire. Un point de
reprise global correspond a` la cre´ation coordonne´e des points de reprise de chacun des
processus de l’application.
Comme nous venons de le voir, “vider” les canaux de communication impose une
forme de synchronisation globale de l’application. Cette ope´ration e´tant couˆteuse, aug-
menter la fre´quence des points de reprise ou augmenter le nombre de processus dans
l’application paralle`le peut, au final, eˆtre juge´ re´dhibitoire. Une autre approche consiste
donc a` permettre la cre´ation de points de reprise non-coordonne´s. Lors du re-de´marrage
d’un processus a` partir d’un tel point de reprise, les communications sont rejoue´es
exactement de la meˆme manie`re que s’il n’y avait pas eu d’interruption. En particulier,
l’ordre et le contenu des messages sont pre´serve´s. C’est cette approche que des projets
tels que MPICH-V[20, 19, 75] et MPI/FT[16] ont retenu. Contrairement a` l’approche
pre´ce´dente ou` les canaux de communication sont ramene´s a` un e´tat pre´de´fini (c’est-
a`-dire vide), le proble`me est de pouvoir capturer l’historique complet d’un canal de
communication. A` l’aide d’un tel historique, l’application re-de´marre´e peut recevoir les
messages qui lui sont destine´s de manie`re comple`tement transparente pour l’e´metteur.
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De meˆme les messages e´mis en doublon par le processus rede´marre´ sont de´truits par
le canal de communication sans cre´er d’interfe´rence avec l’interlocuteur. Ainsi, graˆce a`
l’historique, le processus re-de´marre´ peut eˆtre remis a` niveau par rapport aux autres
processus de l’application paralle`le, de manie`re comple`tement transparente pour ceux-
ci. En pratique, MPICH-V et MPI/FT utilisent des nœuds interme´diaires pour ge´rer les
canaux de communication (figure 2.2). Ces interme´diaires (appele´s Channel Manager
chez MPICH-V ou Coordinator chez MPI/FT) enregistrent tous les messages transmis
et peuvent simuler les e´ve´nements en cas de rede´marrage d’un processus.
Fig. 2.2 – Communication a` l’aide d’interme´diaire pour la tole´rance aux fautes
2.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous nous sommes place´s sous l’angle des proble`mes de commu-
nication lie´s aux mode`les de programmation possibles sur une grappe de calculateurs.
Hormis le mode`le hybride, ces mode`les de programmation sont la programmation par
me´moire partage´e et la programmation par e´change de messages. L’utilisateur de ces
mode`les souhaite be´ne´ficier de proprie´te´s telles que la haute performance de son appli-
cation, la possibilite´ de de´placer un processus de son application, ou encore de be´ne´ficier
de me´canisme de tole´rance aux fautes tel que la cre´ation de points de reprise.
Les applications conc¸ues sur le mode`le du partage de me´moire de´pendent d’un sup-
port mate´riel ou logiciel pour re´aliser le partage de la me´moire. Dans les deux cas, les
e´changes de donne´es sur le re´seau d’interconnexion sont masque´s par le syste`me de par-
tage de la me´moire. Dans le cas des grappes de calculateurs, le partage me´moire est mis
en œuvre par un service distribue´. Ce sont donc les performances des communications
du service distribue´ qui vont influencer les performances de l’application.
Concernant les applications conc¸ues selon le mode`le d’e´change de messages, les
communications sont explicites pour l’application.
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Le de´placement d’un processus ne´cessite un support de la part du syste`me de com-
munication afin de transmettre les messages vers la localisation courante d’un processus
et non pas vers la localisation du processus lors de sa cre´ation de la communication.
Deux classes d’approches existent face au proble`me de la localisation. Une premie`re so-
lution consiste a` employer une indirection fixe (par exemple, la localisation initiale du
processus). Cette indirection a pour but de suivre les de´placements du processus com-
muniquant et ainsi de relayer les messages vers la destination courante du processus. La
seconde approche consiste a` utiliser, de manie`re interne au syste`me de communication,
une table d’indirection pour l’adressage des processus.
Le proble`me de la tole´rance aux fautes d’applications communiquant par e´change
de messages est lie´ a` celui de la capture de l’e´tat des canaux de communication. Afin de
capturer cet e´tat, il est possible de ramener le canal a` un e´tat pre´-de´termine´ (ie. vide
de tout message) ou d’enregistrer tous les e´ve´nements du canal de manie`re a` les rejouer
ulte´rieurement. Lors d’une faute, cette dernie`re technique permet de ne rede´marrer que
le (ou les) processus en cause, sans perte du travail re´alise´ par les processus corrects.
Dans ce cas, le processus est rede´marre´ et le canal de communication rejoue, a` partir de
son propre historique, les e´ve´nements de communication de manie`re a` re-synchroniser
le processus avec le reste de l’application.
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Chapitre 3
Infrastructure de communication
dans les grappes de calculateurs
De part son architecture distribue´e, les performances globales d’une grappe de cal-
culateurs sont fortement lie´es a` celles de la technologie d’interconnexion des nœuds.
Les caracte´ristiques de ce syste`me d’interconnexion sont a` la fois de´termine´es par le
mode`le de communication retenu, les caracte´ristiques de la technologie de communica-
tion choisie, ainsi que les proprie´te´s du syste`me de communication.
Dans la suite de ce chapitre, nous de´taillons les diffe´rents types de technologie de
communication commune´ment rencontre´s dans les grappes de calculateurs, ainsi que
les diffe´rents mode`les de communication de´veloppe´s sur ces technologies. Enfin nous
pre´sentons plusieurs environnements pour des applications communiquant par message,
en gardant a` l’esprit les caracte´ristiques propres aux syste`mes a` image unique de´gage´es
au chapitre 1.
3.1 Infrastructure mate´rielle et gestionnaires de commu-
nication
Sans aucune modification, un syste`me d’exploitation de type Linux offre un en-
vironnement logiciel pour les communications entre les nœuds d’une grappe. L’ap-
proche traditionnelle place le syste`me d’exploitation au cœur de toute communica-
tion puisque chaque e´mission/re´ception se fait par l’interme´diaire d’appels syste`me.
Un appel syste`me correspond a` un point d’entre´e du SE permettant aux applications
d’exe´cuter du code privile´gie´. Certains syste`mes de communication exploitent cette
caracte´ristique en imposant des appels syste`me pour toutes les communications. Ce-
pendant, pour des raisons lie´es a` la se´curite´ du SE (me´canisme d’appel syste`me, change-
ment de contexte application/SE, etc.), un appel syste`me se re´ve`le plus couˆteux qu’un
simple appel de fonction. Ce constat a amene´ d’autres projets de recherche a` essayer
de limiter, autant que possible, les interactions avec le syste`me d’exploitation.
La suite de ce paragraphe porte sur une pre´sentation de ces deux approches dans
la conception d’un syste`me de communication.
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3.1.1 Syste`me de communication par le SE
Il existe de tre`s nombreuses technologies d’interconnexion dans le monde des SAN et
des LAN. La technologie la plus re´pandue est tre`s certainement le re´seau Ethernet[78].
Cette technologie, apparue en 1975, cre´e virtuellement un bus entre les diffe´rents par-
ticipants au re´seau. Initialement de´finie avec une bande passante de 10Mbits, la norme
Ethernet a, par la suite, e´te´ de´cline´e en FastEthernet (100Mbits), GigabitEthernet
(1000Mbits) et maintenant le 10 GigabitsEthernet. Sur un re´seau Ethernet, les donne´es
circulent dans des trames. Les trames ont une taille limite´e et incluent a` la fois un en-
teˆte et le corps du message. La destination de la trame est encode´e dans son en-teˆte
sous la forme de l’adresse MAC de l’interface de destination. Le syste`me d’exploitation
assiste le mate´riel dans toutes les phases de la communication.
La figure 3.1 pre´sente sche´matiquement les manipulations d’un message re´alise´es
par le SE Linux (version 2.4) lors d’une transmission.
L’infrastructure re´seau du SE Linux est construite sur le mode`le Ethernet. Lors-
qu’un processus demande l’e´mission d’un message, celui-ci est pre´pare´ sous forme de
trames directement manipulables par le gestionnaire de pe´riphe´riques controˆlant le
mate´riel de communication. Le transfert de donne´es entre le SE et le mate´riel se fai-
sant par un DMA (Direct Memory Access), les donne´es doivent respecter plusieurs
proprie´te´s lie´es a` la me´moire. Notamment, ces donne´es doivent eˆtre pre´sentes dans une
me´moire physique adressable par le controˆleur de DMA. De plus, des contraintes de
contigu¨ıte´ des donne´es doivent eˆtre respecte´es. Pour ces raisons, le SE peut re´aliser
des traitements supple´mentaires lors de la cre´ation des trames, tels qu’une recopie des
donne´es. Pour ces traitements, le SE fait usage de zones me´moire de travail que nous
appellons tampon.
De´finition 21 Tampon de communication: Nous appelons tampon de commu-
nication un espace me´moire interne au syste`me de communication, qui a pour but de
contenir tout ou partie d’un message en vue d’un traitement interne au syste`me de
communication.
Dans le SE Linux, les tampons de communication correspondent aux structures
struct sk buff.
Une fois les trames cre´e´es, elles sont transmises a` un moteur d’e´mission qui controˆle
l’alimentation du mate´riel de communication. En retour, ce mate´riel informe le SE de
l’e´mission d’une trame par une interruption. Lorsqu’une trame est e´mise, le moteur
d’e´mission peut en fournir une nouvelle au mate´riel.
Du coˆte´ du re´cepteur (figure 3.2), le signal de re´ception d’une nouvelle trame est lui
aussi porte´ par une interruption. Cette interruption permet le de´clenchement du traite-
ment de la trame par le moteur de re´ception lie´ au protocole, qui effectue e´ventuellement
une recopie des donne´es a` sa destination finale. Finalement, selon le type de protocole,
le moteur de re´ception informe le processus re´cepteur (par exemple en le re´veillant) de
l’arrive´e d’un message. Le temps de transfert d’un message d’un processus e´metteur
vers un processus re´cepteur correspond donc a` la somme des temps :
– de pre´paration des trames,
Infrastructure mate´rielle et gestionnaires de communication 39
Fig. 3.1 – Pile re´seau d’un noyau Linux, a` l’e´mission
– d’attente avant transfert des trames,
– de transfert des trames,
– de re´ception des trames,
– d’analyse des trames par le protocole de´die´,
– de signal (re´veil) du processus re´cepteur.
Dans le cas des re´seaux Ethernet et FastEthernet, les machines modernes peuvent
pipeliner le traitement de plusieurs trames, c’est-a`-dire effectuer le traitement d’une
trame diffe´rente a` chaque e´tape de transmission. Dans ce cas, le couˆt du transfert
d’une trame domine celui de sa pre´paration et de sa re´ception. Graˆce au pipeline le
de´bit maximal the´orique est atteint. Toutefois, avec les e´volutions re´centes d’Ethernet,
le couˆt de transfert n’est plus l’e´le´ment pre´ponde´rant, et le de´bit the´orique n’est plus
atteint avec les machines standard. En effet, les recopies ainsi que le temps de signal
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Fig. 3.2 – Pile re´seau d’un noyau Linux, a` la re´ception
du processus re´cepteur deviennent les e´le´ments pre´ponde´rants.
En particulier, lorsque le signal est repre´sente´ par le re´veil d’un processus bloque´ en
re´ception, seul l’ordonnanceur de´termine le prochain acce`s du processus a` la ressource
processeur. En re´sume´, bien qu’un e´ve´nement (une interruption) soit imme´diatement
de´clenche´ a` la re´ception d’une trame, et que le protocole associe´ soit exe´cute´ au plus toˆt
(par un SoftIRQ), la re´ception effective par le processus ne peut pas eˆtre pre´cisement
de´termine´e dans le cas ge´ne´ral.
Ainsi le processus communicant n’acce`de pas directement a` l’interface de commu-
nication mais passe par le syste`me d’exploitation. Bien que cette approche permette
un partage transparent de la ressource de communication ainsi qu’une vision ge´ne´rique
des interfaces de communication (pourvu que celles-ci soient supporte´es par le syste`me
d’exploitation), la contre-partie est de payer le couˆt du changement de contexte entre
Infrastructure mate´rielle et gestionnaires de communication 41
l’espace utilisateur et l’espace noyau. De plus, une recopie des zones me´moires est sou-
vent ne´cessaire. En effet, les e´changes avec les interfaces de communication imposent
bien souvent l’usage d’un ensemble de pages me´moire contigue¨s physiquement, proprie´te´
qui ne peut eˆtre garantie par l’application. Afin d’e´viter le surcouˆt du changement de
contexte, le projet Genoa Active Message MAchine (GAMMA)[26, 27] propose le rem-
placement de la pile de communication classique (avec les appels syste`me) par une pile
optimise´e pour les performances en re´seau local.
3.1.2 Acce`s direct aux mate´riels de communication
Lorsque le proble`me de la re´duction des couˆts de communication a e´te´ e´tudie´, le pas-
sage oblige´ par le syste`me d’exploitation a e´te´ identifie´ comme grandement pe´nalisant.
Des projets tels que U-Net [97, 99] ont propose´ des syste`mes de communication suppri-
mant le syste`me d’exploitation du chemin critique de l’e´mission et de la re´ception de
messages. Ainsi, le surcouˆt lie´ aux appels syste`mes est-il supprime´ et la gestion des tam-
pons de communication, a` l’instar de ceux de l’application, peut eˆtre re´alise´e en espace
utilisateur. La partie A de la figure 3.3 de´crit l’usage traditionnel du SE lors des commu-
nications : toutes les ope´rations se font par son interme´diaire. A´ l’oppose´, U-Net (partie
B de la figure) limite les appels syste`me aux phases d’initialisation et de finalisation des
canaux de communication. Une fois le lien e´tabli, l’application re´alise ses communica-
tions sans recours coˆuteux au SE. Concernant les tampons de communication, ceux-ci
font partie de l’application et sont fournis par le syste`me de communication lui-meˆme.
Cette approche consiste en une premie`re e´tape vers un syste`me de communication sans
recopie (autre que vers et en provenance du mate´riel de communication).
Myrinet[18] de la socie´te´ Myricom, est un exemple de syste`me de communication
mate´riel haute performance permettant des communications sans recours syste`matique
au SE. La technologie Myrinet est fonde´e sur l’usage d’un processeur embarque´ dans
l’interface de communication pouvant prendre en charge une partie des ope´rations de
communication sans intervention d’un processeur de la machine hoˆte. Ce processeur
dispose de sa propre me´moire et peut provoquer des e´changes de me´moire avec la
me´moire principale de la machine hoˆte. Myricom livre avec sa technologie Myrinet une
bibliothe`que de communication appele´e GM. Ce logiciel se de´compose en trois parties
intimement lie´es :
– le firmware : logiciel exe´cute´ par le processeur embarque´,
– un gestionnaire de pe´riphe´rique, permettant au SE de controˆler l’interface de
communication,
– une bibliothe`que fournissant l’ensemble de l’interface de programmation de GM.
Seule cette bibliothe`que est directement accessible aux applications souhaitant ex-
ploiter GM sur Myrinet. GM fournit un me´canisme d’adressage au sein d’un re´seau
Myrinet. Les liens de communication sont instancie´s au travers de la fonction gm open().
Cette fonction re´alise au travers d’un appel syste`me l’initialisation d’un nouveau lien
sur l’interface de communication et fournit a` l’application un descripteur de commu-
nication. Typiquement, cet appel syste`me n’est re´alise´ qu’une fois, au moment du
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Fig. 3.3 – U-Net : limitation du recours au syste`me d’exploitation
de´ploiement de l’application. Les tampons de communication sont obtenus du syste`me
de communication par l’interme´diaire de fonctions du type gm dma malloc. A` nouveau par
un appel syste`me, de la me´moire est re´serve´e pour l’application et de´clare´e aupre`s du
syste`me de communication (et en particulier du processeur embarque´) pour un usage
ulte´rieur. Techniquement parlant, cette me´moire est marque´e par le SE de manie`re a`
n’eˆtre de´place´e en aucun cas. Ainsi, l’adresse me´moire physique correspondant a` ce
tampon peut eˆtre conserve´e par le processeur embarque´ sans crainte de changement
inopine´. Munie du descripteur ainsi que des tampons de communication, l’application
peut poster des requeˆtes de communication a` l’aide des primitives gm send with callback et
gm receive, gm receive pending. Ces requeˆtes de´crivent le type de communication (e´mission
ou re´ception) ainsi que les zones me´moires concerne´es par la requeˆte. Le reste de
l’ope´ration est inte´gralement pris en charge par l’interface de communication sans aide
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supple´mentaire du syste`me d’exploitation. Par ailleurs, ce mode`le de communication
impose que le syste`me de communication (GM) dispose en permanence d’un ensemble
de tampons de communication en nombre et taille suffisants. Dans le cas contraire,
le syste`me de communication ne re´alise pas d’allocation de tampon supple´mentaire et
le comportement peut-eˆtre inde´cis. Par conse´quent, la ve´ritable contrainte pour une
application utilisant GM est de re´aliser une gestion correcte de ses tampons de com-
munication et de les restituer en temps voulu a` GM par l’interme´diaire de fonctions
comme gm provide receive buffer.
Dans le contexte spe´cifique des grappes de calculateurs, il est possible de faire des hy-
pothe`ses encore plus fortes concernant la programmation des communications : c’est le
sens du projet BIP[94, 70, 71]. BIP est un syste`me de communication complet (firmware
et gestionnaire de pe´riphe´rique) pour les interfaces Myrinet remplac¸ant comple`tement
GM.
BIP impose que les grands messages soient pre´alablement attendus et surtout que les
petits messages soient traite´s suffisamment rapidement pour ne pas eˆtre e´crase´s dans les
tampons de re´ception du syste`me de communication. Dans le cas ou` cette dernie`re hy-
pothe`se ne serait pas ve´rifie´e, les pertes de messages silencieuses sont possibles. Ces hy-
pothe`ses extreˆmes permettent a` BIP de s’affranchir de plusieurs me´canismes conside´re´s
comme couˆteux (par exemple le controˆle de flux pour les petits messages).
Dans les deux technologies pre´ce´dentes, l’unite´ de communication est le message.
Celui-ci est e´ventuellement encapsule´ dans une requeˆte et traite´ par l’interface de com-
munication. Une autre approche consiste a` conside´rer la page me´moire comme e´tant
l’unite´ de communication. La technologie SCI[34] de Dolphin permet le partage transpa-
rent de plusieurs pages me´moire entre plusieurs nœuds diffe´rents. Une telle technologie
exploite les me´canismes de me´moire virtuelle du syste`me d’exploitation afin de proje-
ter dans l’espace d’adressage d’un processus une portion de la me´moire embarque´e sur
l’interface de communication.
En de´pit des diffe´rences technologiques, l’ensemble des interfaces de communication
re´seau pre´ce´demment e´voque´es dispose d’une adresse unique permettant de l’identifier.
Cet identifiant offre un service de de´signation mate´riel. Ce syste`me de de´signation
permet d’e´mettre des donne´es a` destination d’une autre interface de communication
(de´termine´e par son identifiant unique).
3.2 Mode`les de communication
Les mode`les de communication de´finissent le fonctionnement interne des applica-
tions communicantes. De tels mode`les peuvent directement de´couler de l’environne-
ment logiciel (gestionnaire ou bibliothe`que de bas niveau) associe´ aux mate´riels de
communication, ou au contraire permettre une forme d’abstraction des technologies
employe´es. Cette abstraction est de´finie a` partir des besoins de l’application et non
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pas des spe´cifications du mate´riel. Ces abstractions correspondent aux primitives de
communication e´voque´es dans le paragraphe 2.2.1.
Dans la suite de cette partie, nous e´tudions, sous l’angle des performances, diffe´rents
mode`les de communication.
Mode`le de communication synchrone Lors d’une communication, deux roˆles sont
a` de´finir : l’e´metteur et le re´cepteur. Bien que fre´quemment syme´triques, ces roˆles
doivent eˆtre e´tudie´s se´pare´ment.
Le processus e´metteur pre´pare son message dans un tampon de l’application, trans-
met le tampon au syste`me de communication et attend la fin du traitement par celui-ci.
Cette fin de traitement est en the´orie repre´sente´e par la re´ception d’un acquittement du
nœud de destination indiquant que le message est correctement re´ceptionne´. Selon la
qualite´ du re´seau d’interconnexion, une ou plusieurs retransmissions peuvent s’ave´rer
ne´cessaires et donc pe´naliser le processus e´metteur. Une optimisation simple consiste,
pour le syste`me de communication, a` effectuer une recopie du message dans un de
ses tampons, de manie`re a` libe´rer le processus e´metteur le plus rapidement possible.
Syme´triquement, le processus re´cepteur fournit au syste`me de communication un de
ses tampons, et attend que le syste`me de communication remplisse le tampon.
Un tel mode`le est appele´ mode`le de communication synchrone. Un processus
conc¸u autour d’un tel mode`le doit :
– mettre en forme le contenu de ses messages a` e´mettre,
– a` chaque requeˆte de communication, interrompre son exe´cution au profit du
syste`me de communication,
– analyser le contenu des messages rec¸us.
Fig. 3.4 – Chronogramme d’une communication synchrone
Les interfaces les plus re´pandues pour ce type de communication sont les pipe, les
sockets BSD[83] et les streams[84].
Dans le contexte d’un processus attendant des messages de provenances diffe´rentes,
et devant appliquer un traitement spe´cifique a` chacun de ces messages, un mode`le
de communication synchrone peut s’ave´rer pe´nalisant. En effet, quelque soit l’ordre
d’arrive´e re´el des messages, ils sont traite´s par le processus dans l’ordre choisi par le
programme. Un tel mode`le de communication impose a` un processus d’attendre un
message au lieu de traiter ceux de´ja` arrive´s. Dans le mode`le synchrone, le processus
re´cepteur peut re´soudre ce proble`me en exploitant une fonction de multiplexage des
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ope´rations synchrones (correspondant a` l’appel syste`me select ou poll des syste`mes Unix).
Le processus demande´ est mis en attente d’un e´ve´nement quelconque sur un ensemble
de canaux. A` chaque occurrence d’un e´ve´nement, le processus peut effectuer la demande
de re´ception correspondante. Ainsi le message est traite´ et le processus peut de nouveau
se placer dans l’attente d’un e´ve´nement.
Mode`le de communication asynchrone Par conception, un processus exploi-
tant une fonction de multiplexage synchrone ne peut effectuer la re´ception qu’apre`s
la re´ception physique du message par la machine. Une recopie du message est donc im-
pose´e par le syste`me de communication afin de transfe´rer le message du tampon utilise´
par le syste`me de communication a` celui fourni par le processus re´cepteur.
A` l’e´mission comme a` la re´ception, le mode`le synchrone spe´cifie implicitement le
moment ou` le processus peut re´-utiliser les tampons de communication :
– a` l’e´mission : un nouveau message peut eˆtre construit dans le tampon,
– a` la re´ception : le message attendu est effectivement pre´sent dans le tampon.
Toutefois, selon les caracte´ristiques du message, de telles recopies peuvent nuire
aux performances globales du syste`me de communication. De plus la nature meˆme du
mode`le de communication synchrone ne permet aucune forme de paralle´lisme entre
l’application communicante et le syste`me de communication.
Le mode`le de communication asynchrone permet a` un processus de poster
une requeˆte de communication (en e´mission ou en re´ception) associe´e a` un tampon du
processus et de poursuivre son exe´cution. Ulte´rieurement, le syste`me de communication
va acquitter la requeˆte du processus. Ce mode`le spe´cifie que le processus ne doit pas
modifier son tampon jusqu’a` l’acquittement du syste`me de communication.
Ainsi, dans le cas de machines a` plusieurs processeurs, ou exploitant une interface de
communication dote´e de son propre processeur, le processus peut s’exe´cuter en paralle`le
de l’envoi du message. Le mode`le de communication asynchrone permet d’anticiper les
communications et ainsi de recouvrir le temps de communication par du temps de
calcul.
Fig. 3.5 – Chronogramme d’une communication asynchrone
L’interface de communication des sockets autorise un mode asynchrone. Dans ce
mode, l’ensemble des ope´rations sont non bloquantes et celles-ci sont acquitte´es par
l’envoi du signal SIGIO au processus communicant.
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Mode`le de communication par composition de message Dans les deux mode`les
pre´ce´demment pre´sente´s, les messages doivent eˆtre construits dans le tampon qui servira
a` la requeˆte de communication. En particulier, si le message est un assemblage de
diffe´rentes donne´es, celles-ci doivent d’abord eˆtre agre´ge´es dans le tampon avant d’eˆtre
transmises au syste`me de communication. Le proble`me est analogue pour le re´cepteur
qui pourrait souhaiter recevoir le message dans plusieurs zones me´moire distinctes. La
raison pour laquelle un processus cre´e un tel message est de limiter le surcouˆt lie´ a`
l’envoi de nombreux petits messages. Le syste`me de communication Madeleine[11, 10]
offre une solution e´le´gante a` ce proble`me.
Madeleine est un environnement de communication haute performance fonde´ no-
tamment sur un de´coupage fin des e´tapes de communication entre deux nœuds. Ma-
deleine repose sur l’ide´e que seul le syste`me de communication est a` meˆme de de´cider
de la meilleure politique de communication, en fonction des contraintes des primi-
tives de communication sous-jacentes et des exigences du processus client. Ainsi, pour
l’e´metteur, Madeleine propose une interface permettant la description du contenu d’un
message (figure 3.1).
Listing 3.1 – Interface de communication send/receive
mad begin packing ( ) /∗ e´Dbut d ’ une t ransmiss ion ∗/
mad pack ( ) /∗ Envoi d ’une´ e´ lment ∗/
mad end packing ( ) /∗ Fin d ’une t ransmiss ion ∗/
mad begin unpacking ( ) /∗ e´Dbut d ’ une e´ rcep t ion ∗/
mad unpack ( ) /∗ e´Rception d ’une´ e´ lment ∗/
mad end unpacking ( ) /∗ Fin d ’ une e´ rcep t ion ∗/
La figure 3.6 repre´sente le sche´ma classique d’une e´mission a` l’aide de Madeleine.
Dans un premier temps, le processus client de´clare une nouvelle communication, et
de´crit le premier fragment de message. La suite de la description du message se fait en
paralle`le de l’envoi effectif de celui-ci par le SC.
Fig. 3.6 – Chronogramme d’une communication avec ”Madeleine”
A` chaque e´le´ment ajoute´ dans le message est associe´e une contrainte de commu-
nication (figure 3.2). Ces contraintes concernent l’usage des tampons soumis au SC.
Elles visent notamment a` indiquer au SC si le tampon doit eˆtre traite´ imme´diatement
(mad send SAFER, mas receive EXPRESS) ou au contraire a` un moment choisi par celui-ci
(mad send CHEAPER, mad receive CHEAPER). La primitive signalant la fin de la requeˆte est
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bloquante. Graˆce a` ces diffe´rentes contraintes, le contrat concernant l’acheminement
des donne´es, entre le syste`me de communication et son client, peut eˆtre module´ en
fonction des besoins re´els.
Listing 3.2 – Interface de communication send/receive
mad send CHEAPER /∗ \ ’ Emission se lon l e SC∗/
mad send LATER /∗ e´Rserve un emplacement a` l e´ ’ mission , mais ne l e f a i t pas e´
immdiatement ∗/
mad send SAFER /∗ e`Protge contre une modi f i ca t ion e´ u l t r i e u r e du tampon ∗/
mad receive CHEAPER /∗ e´Rception se lon l e SC ∗/
mad receive EXPRESS /∗ e´Rception b loquante ∗/
Nous appelons mode`le de communication par composition de message, un
mode`le de communication permettant d’e´mettre ou de recevoir un message sans utiliser
un tampon interme´diaire uniquement employe´ pour le syste`me de communication lui-
meˆme.
Mode`le d’invocation de fonctions distantes Dans le mode`le de programma-
tion client/serveur, le processus re´cepteur est en attente permanente de messages pour
de´clencher une action. Ce type de processus permet a` une machine d’offrir un service
(et donc une partie de ses ressources) a` d’autres machines.
De´finition 22 Appel de fonction a` distance: Une machine peut enregistrer une
liste de fonctions localement. Un appel de fonction a` distance symbolise le fait
qu’un autre nœud puisse demander l’exe´cution d’une telle fonction en fournissant des
parame`tres spe´cifiques et en attendant le re´sultat de cet appel.
L’administration et la gestion d’un ensemble de machines au sein d’un re´seau de
stations de travail reposent sur la centralisation de certains services. Ces services sont
rendus par certains nœuds spe´cialise´s pour l’ensemble des autres nœuds. Ces services
sont conc¸us sur le mode`le de fonctions appelables a` distance.
Appels de proce´dures a` distance L’appel de proce´dures a` distance (Remote
Procedure Call – RPC)[17] est un me´canisme classique pour la communication entre
processus dans un syste`me re´parti. Chaque service s’enregistre aupre`s d’un annuaire
et se place en attente de requeˆtes en provenance d’autres parties du syste`me re´parti.
Un exemple parmi les plus ce´le`bres de ce type de service est certainement le syste`me
de fichier NFS (Network File System)[91] (Network File System) conc¸u par Sun Micro-
systems. Dans le cas d’ensembles de machines quelconques, et graˆce au standard XDR
(eXternal Data Representation), le protocole RPC tel que de´veloppe´ par Sun peut s’af-
franchir des proble`mes d’he´te´roge´ne´ite´ inhe´rents au syste`me re´parti. Ainsi les messages
sont transmis sous la forme d’une repre´sentation inde´pendante des mate´riels utilise´s.
La figure 3.7 de´crit, en terme d’usage du processeur, le me´canisme de re´ception et
de traitement d’un message de type RPC. La premie`re phase correspond a` la re´ception
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physique des trames par le mate´riel de communication. Ces trames sont traite´es im-
me´diatement dans le cadre d’une interruption lie´e au mate´riel. Ces trames sont as-
semble´es en messages par le syste`me de communication de`s la fin de l’interruption
mate´rielle (SoftIRQ). Le SC identifie le processus destinataire du message et l’en in-
forme (ge´ne´ralement en de´bloquant ce processus). Dans le cas ge´ne´ral, le traitement
effectif du RPC doit attendre que l’ordonnanceur attribue la ressource processeur au
processus concerne´ : un de´lai est ainsi cre´e´.
Fig. 3.7 – Chronogramme de la re´ception et du traitement d’un RPC
Message Actif Lors de la conception de services re´partis, certaines requeˆtes se
caracte´risent par une action serveur tre`s simple. Cette action peut eˆtre la mise a` jour
d’une valeur, la re´alisation d’une ope´ration binaire, ou l’envoi d’une donne´e. Pour ce
type d’ope´ration tre`s simple, le couˆt du traitement du message ainsi que celui du re´veil
du processus serveur peut largement de´passer celui de l’ope´ration demande´e. De plus,
si le processus client est en attente d’une re´ponse du serveur, les proble`mes de la-
tence reveˆtent une grande importance pour les performances globales de l’application.
Le projet Active Message[98] propose un mode`le de communication particulier pour
re´pondre a` ce proble`me. En effet, les services peuvent enregistrer des fonctions devant
eˆtre exe´cute´es directement dans le contexte de la re´ception d’une trame par le gestion-
naire de mate´riel de communication. Ainsi, chaque trame e´mise contient l’adresse de la
fonction a` exe´cuter. Ce mode`le de communication pre´sente le double avantage d’offrir
une latence faible et de permettre a` la requeˆte d’eˆtre traite´e inde´pendamment de la
charge en processus du serveur. En effet, le traitement en interruption est, comme son
nom le sugge`re, prioritaire par rapport aux processus du syste`me.
La figure 3.8 repre´sente, en terme d’usage du processeur, le me´canisme de re´ception
et de traitement d’un message de type Active Message. Ce chronogramme est a` mettre
en correspondance avec celui des RPC (voir figure 3.7). La principale diffe´rence se situe
au niveau du traitement du message. En effet, celui-ci est re´alise´ directement dans le
cadre du SC sans proble`me de de´lai lie´ a` l’ordonnanceur.
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Fig. 3.8 – Chronogramme de la re´ception et du traitement d’un Active Message
3.3 Conclusion
Lors de la conception d’une application communiquant par e´change de messages, un
des premiers choix du de´veloppeur est celui du mode`le de communication. Ces mode`les
se diffe´rencient par la se´mantique associe´e aux messages, ainsi que par l’impact du
SC sur l’exe´cution du processus communicant. Le tableau 3.1 synthe´tise les mode`les
pre´sente´s dans ce chapitre.
Mode`les Synchrone Asynchrone Composition Invocation de
de message fonctions distantes
Type de message simple simple compose´ simple
Type d’exe´cution synchrone asynchrone synchrone synchrone/asynchrone
Tab. 3.1 – Mode`les de communication
La se´mantique du mode`le de composition de message permet de cre´er un lien logique
entre des messages physiquement distincts sur le re´seau d’interconnexion. Chacun de
ces messages constitue un fragment du message logique. Une telle se´mantique permet
a` deux messages compose´s d’eˆtre e´mis simultane´ment sur le meˆme canal sans qu’ils ne
se retrouvent me´lange´s.
Un facteur de performance majeur pour une application communicante re´side dans
le mode`le d’attente de l’exe´cution d’une requeˆte de communication. Dans le cas de
machines dote´es de plusieurs processeurs ou simplement dote´es d’interface de commu-
nication disposant d’une certaine autonomie, il est dans l’inte´reˆt de l’application de
pouvoir poursuivre ses calculs en paralle`le a` l’exe´cution des requeˆtes de communica-
tion. En particulier, le mode`le d’attente de l’exe´cution d’une requeˆte est de´terminant
du coˆte´ de la re´ception. Enfin dans le cas d’une approche client/serveur, ou` une requeˆte
e´mise de´clenche une action du serveur, un choix est possible entre l’usage d’un processus
servant ou l’emploi de me´canismes proches des active messages.
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En the´orie, lors de la conception d’une application, le choix du mode`le de commu-
nication est une conse´quence du type de proble`me que l’application cherche a` re´soudre.
Une fois ce choix re´alise´, les primitives de communication (bibliothe`que de communica-
tion bas niveau ou environnement d’exe´cution communiquant) sont adapte´es aux types
de mate´riels disponibles ou souhaite´s.
Chapitre 4
Introduction aux syste`mes a`
image unique
Dans le chapitre 1, nous avons brie`vement introduit la notion de syste`me a` image
unique. L’objectif vise´ par un syste`me a` image unique est de simplifier l’usage et la
programmation d’une grappe de calculateurs. Cette simplification est re´alise´e par un
ensemble de me´canismes de gestion globale des ressources pre´sentes dans la grappe de
calculateurs. L’enjeu des syste`mes a` image unique est d’effacer la notion de nœud et de
re´seau d’interconnexion derrie`re celle, bien connue des utilisateurs et des concepteurs
d’applications, de machine paralle`le.
La suite de ce chapitre est consacre´e a` une pre´sentation de´taille´e des syste`mes a`
image unique. Dans un premier temps, nous pre´sentons diffe´rents mode`les de syste`mes
a` image unique. Puis nous e´tudions les aspects techniques de Kerrighed, un syste`me a`
image unique conc¸u dans le cadre d’une activite´ de recherche du projet PARIS (IRI-
SA/INRIA Rennes). Cette e´tude permettra de mieux de´terminer les profils de commu-
nication dans un syste`me a` image unique.
4.1 Classification des syste`mes a` image unique
De nombreux projets de recherche existent dans le domaine des syste`mes a` image
unique. Dans la suite de ce paragraphe, nous en pre´sentons certains, les plus significa-
tifs. Ces projets se distinguent par la me´thode de gestion des ressources de la grappe,
par le mode`le d’application vise´, et par le degre´ de transparence du SSI vis-a`-vis des
applications et des utilisateurs.
Les premie`res ressources a` avoir e´te´ e´tudie´es dans le cadre des syste`mes a` image
unique sont : la me´moire, les processeurs ainsi que le sous-syste`me disques. De nombreux
projets ont rapidement offert une gestion globale de certaine de ces ressources.
Dans le prolongement de la gestion de processus dans les re´seaux de stations de
travail, de nombreux projets ont e´tudie´ la gestion globale de la ressource processeur
dans un syste`me a` image unique. L’un des premiers syste`mes fut Sprite[65], qui combine
la gestion globale des processus a` un syste`me de fichiers distribue´s. Mosix[14, 5] et
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Condor[53, 15] ont de´veloppe´ une architecture pour de´placer les processus d’un nœud
a` un autre de manie`re transparente pour le programme et l’utilisateur. Dans Mosix, la
politique de placement/de´placement des processus est lie´e a` la charge CPU et me´moire
des nœuds. Le me´canisme d’e´quilibrage de charge travaille de manie`re a` de´placer un
processus d’un nœud charge´ vers un nœud moins actif. Pour Condor, les politiques
d’ordonnancement des processus dans la grappe lient l’information sur l’usage des CPUs
a` celle de l’usage du re´seau afin de de´cider d’un de´placement de processus. Pour le
syste`me HiveOS[25], c’est la gestion globale de la me´moire qui est place´e au centre du
projet de recherche. Le syste`me de me´moire est exploite´ comme base pour offrir une
proprie´te´ de haute disponibilite´e aux grappe de calculateurs.
Dans les syste`mes pre´ce´demment e´voque´s, comme dans OpenSSI[40], l’approche
de´fendue est de rapprocher la ressource logique du nœud ou` elle est exploite´e efficace-
ment : un processus est de´place´ (ainsi que la totalite´ de son contexte me´moire) vers le
processeur choisi par l’ordonnanceur de la grappe. Toutefois, en dehors des ressources
mises en avant par ces syste`mes (processeur ou me´moire) l’acce`s aux ressources lo-
giques se fait de manie`re indirecte, en rejouant sur le nœud de cre´ation du processus,
l’action effectue´e a` distance. Cet interme´diaire (appele´ home node pour Mosix, shadow
process pour Condor – figure 4.1), permet de masquer les de´placements du processus
vis-a`-vis de certaines ressources. Cette approche, bien qu’apportant toute la transpa-
rence ne´cessaire au bon fonctionnement d’un syste`me a` image unique, ne permet pas
un fonctionnement efficace de celui-ci. De plus, un lien est cre´e´, le temps de l’exe´cution
du processus, entre le nœud recevant un processus et le nœud de de´part de ce meˆme
processus. La de´faillance d’un nœud pouvant donc entraˆıner la de´faillance d’un autre
nœud.
Le second axe de distinction des syste`mes a` image unique est le niveau de transpa-
rence souhaite´ du syste`me a` image unique par rapport a` la machine SMP virtuellement
cre´e´e. Des me´canismes tels que la gestion globale de la me´moire permettent d’acce´der
a` une ressource depuis un nœud quelconque de la grappe. La question re´side dans le
placement de ces me´canismes au sein d’un syste`me a` image unique. Mosix a fait le choix
de placer l’ensemble de ces me´canismes au sein d’une extension d’un syste`me d’exploi-
tation Linux. Cette approche permet une comple`te transparence pour l’ensemble des
applications conc¸ues pour le syste`me d’exploitation Linux. En particulier, le principe du
home node permet le de´placement de processus communiquant avec d’autre processus
situe´s a` l’inte´rieur ou a` l’exte´rieur de la grappe de calculateurs. Du fait que l’ensemble
des extensions sont re´alise´es dans le syste`me d’exploitation, sans modification des in-
terfaces syste`me traditionnelles, la compatibilite´ avec les applications existantes est a`
la fois de niveau source et binaire. Le projet cJVM[7] rele`ve d’une de´marche similaire
en modifiant non pas un syste`me d’exploitation, mais en e´tendant une machine vir-
tuelle JAVA[36]. Bien que l’exe´cution d’une machine virtuelle soit le plus souvent en
espace utilisateur, cette machine virtuelle fait figure de machine et de syste`me d’ex-
ploitation complet pour les applications JAVA. Hormis la contrainte lie´e´e au langage
JAVA, la transparence de cJVM vis-a`-vis des applications est comple`te. Une dernie`re
approche au niveau syste`me d’exploitation est de proposer un nouveau mode`le de pro-
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Fig. 4.1 – Principe du home node
grammation adapte´ a` l’exe´cution sur grappe de calculateurs. C’est cette approche que
le projet Plurix[35, 100] a retenu. Plurix est un syste`me d’exploitation complet, conc¸u
dans l’optique d’une exe´cution sur grappe de calculateurs. Plurix rend l’usage de la
grappe transparent pour l’utilisateur comme pour le concepteur d’application, mais
impose toutefois son propre mode`le de programmation, fonde´ sur le langage JAVA, afin
de de´crire les taˆches a` exe´cuter ainsi que les contraintes entre ces taˆches. Le syste`me
d’exploitation de la grappe a la responsabilite´ de de´ployer ces taˆches en fonction de la
disponibilite´ des ressources.
Toutes les approches pre´ce´dentes se placent au niveau du syste`me d’exploitation
ou a` un niveau analogue. Des travaux de recherche ont e´te´ mene´s pour de´velopper des
syste`mes a` image unique en tant qu’intergiciel de´ploye´ sur la grappe de calculateurs.
Millipede[32] et Glunix[33] sont des intergiciels de ce type. L’un comme l’autre offrent
une vision globale de la grappe de calculateurs mais doivent sacrifier le support de
certains appels syste`mes ou doivent sacrifier certaines formes d’optimisation. En effet,
l’e´tat des ressources manipule´es e´tant interne au syste`me d’exploitation, l’intergiciel ne
peut y acce´der directement et efficacement. Dans les deux projets e´voque´s, l’approche
uniquement intergicielle a e´te´ enrichie d’un support spe´cifique du syste`me d’exploitation
de manie`re a` fournir aux intergiciels les interfaces supple´mentaires ne´cessaires.
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4.2 Pre´sentation d’un syste`me a` image unique : Kerrighed
Kerrighed est le syste`me a` image unique conc¸u et re´alise´ dans le cadre de l’activite´
de recherche Kerrighed dirige´e par Christine Morin au sein du projet de recherche
PARIS de l’IRISA/INRIA Rennes. Ce projet vise a` offrir une machine virtuelle de type
SMP au dessus d’une grappe de calculateurs homoge`nes. Il a de´bute´ par le travail
de the`se de Renaud Lottiaux sur la gestion globale de la me´moire[55, 58]. La gestion
globale des processus au sein de la grappe a e´te´ e´tudie´e par Geoffroy Valle´e dans le
cadre de sa the`se[96, 95]. Renaud Lottiaux et David Margery travaillent actuellement
a` de nouveaux de´veloppements au sein de Kerrighed, notamment sur la gestion globale
des fichiers, et le support a` OpenMP[56].
Kerrighed est de´veloppe´ en tant qu’extension du noyau du syste`me d’exploitation
Linux. En terme de de´veloppement, l’objectif est de concevoir l’infrastructure ne´cessaire
au sein d’un noyau pour le de´ploiement des services de gestion globale de ressources.
Par une telle approche, Kerrighed reste relativement inde´pendant des e´volutions du
noyau Linux, seule cette infrastructure e´tant a` adapter. Nous disposons ainsi d’une
plate-forme d’e´tude comple`te de syste`me a` image unique.
Architecture globale de Kerrighed Afin d’offrir la vision d’un syste`me a` image
unique, Kerrighed ge`re les ressources syste`me de la grappe au travers de plusieurs
services distribue´es inter-de´pendants. Les ressources de la grappe sont a` la fois physique
telles que la me´moire, les disques durs et logique telles que les processus, les interfaces
de communication. Par ailleurs, les services distribue´s permettent la mise en œuvre de
services internes a` Kerrighed tels la gestion d’identifiants uniques au sein de la grappe
ou encore la gestion de verrous distribue´s. La figure 4.2 pre´sente l’ensemble des services
de´veloppe´s au sein de Kerrighed.
Deux groupes de service sont a` distinguer. Chronologiquement, le SE met en place
les services lui permettant d’eˆtre ope´rationnel et de communiquer avec les autres nœuds
de la grappe de calculateurs. Dans un second temps, l’infrastructure pour les services
distribue´s est mise en place, et les services distribue´s sont de´ploye´s.
Dans la suite de ce chapitre, nous de´taillons les services distribue´s de gestion globale
de la me´moire des processus. Ces services ont e´te´ choisis pour leur caracte`re crucial dans
Kerrighed ainsi que pour leurs besoins comple´mentaires en matie`re de communication.
4.3 Gestion globale de la me´moire
De part son aspect central dans l’exe´cution d’un processus, la me´moire ne´cessite
une attention toute particulie`re lorsqu’il est souhaite´ l’exploiter de manie`re globale et
cohe´rente dans un syste`me a` image unique.
La suite de cette partie est consacre´e a` la gestion globale de la me´moire au sein de
Kerrighed. Cette pre´sentation est re´alise´e sous l’angle des besoins en communication.
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Fig. 4.2 – Services distribue´s de Kerrighed
4.3.1 Architecture de la me´moire
Le service distribue´ de me´moire vise a` offrir une gestion globale des pages me´moire
au sein de Kerrighed. Cette gestion est assure´e par un me´canisme appele´ conte-
neur[55]. Les conteneurs offrent la notion de zone me´moire a` l’e´chelle de la grappe de
calculateurs. A` l’aide des conteneurs, une me´moire partage´e re´partie a e´te´ de´veloppe´e
dans Kerrighed. Un conteneur est une unite´ me´moire abstraite globale et unique dans
la grappe. Les conteneurs font partie inte´grante du SE et s’intercallent entre les gestion-
naires physiques et les gestionnaires virtuels traditionnels. La page me´moire constitue
l’e´le´ment de base d’un conteneur. Un conteneur est relie´ a` son environnement (logiciel
comme mate´riel) par une entite´ appele´e lieur. Les lieurs entre les conteneurs et les
applications sont appele´s des lieurs d’interfaces. Les lieurs entre les conteneurs et le
mate´riel sont appele´s des lieurs d’entre´e/sortie.
Lors d’un de´faut de page me´moire par une application, le me´canisme des conteneurs
localise la page et transmet la requeˆte au nœud disposant de la page. Cette dernie`re est
transmise au demandeur apre`s mise a` jour des informations de gestion correspondantes
(i.e : e´tat de la page, liste des copies, etc.). La mise en œuvre est re´alise´e par un
ensemble de processus pre´sents sur chaque nœud de la grappe. Ces processus ont pour
roˆle de transmettre et de traiter les requeˆtes au sein du syste`me de me´moire. Au final,
les conteneurs assurent le partage des donne´es entre les nœuds de la grappe.
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Par conception meˆme, les algorithmes assurant la gestion globale de la me´moire sont
complexes a` mettre en œuvre. Comme en atteste la figure 4.3 qui repre´sente l’automate
d’e´tat associe´ a` la gestion globale de la me´moire. Cet automate indique clairement que
de nombreuses transitions sont provoque´es par des messages exte´rieurs au nœud local.
Ces messages correspondent a` des requeˆtes e´change´es entre les nœuds participant a`
la gestion globale de la me´moire. Par conse´quent, la latence correspondant au chemi-
nement et a` la remise des messages est un facteur important dans les performances
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W : appel à grab_page
Inv : demande d’invalidation de page
Inv ACK : Acquittement d’invalidation de page FTW : premier accès en écriture sur une page
FTR : premier accès en lecture sur une page CO : demande de changement de propriétaire
CO Ack : acquittement de changement de propriétaire
Page R : récéption d’une page en lecture
Page W : récéption d’une page en écriture
Transition induite par un évènement local
Transition induite par un évènement distant








































Fig. 4.3 – Automate de transition d’e´tats des pages d’un conteneurs
De plus, afin de limiter cette complexite´ et e´viter de nouveaux e´tats dans un au-
tomate de´ja` bien charge´, de nombreuses hypothe`ses sont faites sur le syste`me de com-
munication sous-jacent. Les canaux de communication entre deux nœuds sont suppose´s
fiables et ordonne´s : les messages, pour un canal donne´, ne peuvent pas se perdre et
sont re´ceptionne´s et de´livre´s dans le meˆme ordre qu’ils sont e´mis.
L’aspect ordonne´ des canaux de communication ne simplifie pas uniquement la mise
en œuvre des algorithmes. En effet, cette simplification va dans le sens d’une plus grande
efficacite´, car l’hypothe`se de canal ordonne´ e´vite l’usage de me´canisme d’acquittement
bien souvent couˆteux en nombre de messages.
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4.3.2 Profil de communication
Le graphique 4.4 repre´sente le profil de communication d’une application paralle`le
simple, fonde´e sur le mode`le de communication par me´moire partage´e (Orthonormali-
sation de matrice selon l’algorithme de Grahm-Schmidt), exe´cute´e sur Kerrighed.
Fig. 4.4 – Empreinte de communication pour une application en me´moire partage´e
Nous observons deux caracte´ristiques importantes. En terme de nombre de mes-
sages, 84% des messages sont de petite taille ( <100 octets ). Ces messages corres-
pondent essentiellement aux requeˆtes pour la mise en œuvre des services distribue´s.
En terme de nombre d’octets transfe´re´s, 95% des donne´es l’on e´te´ au sein de messages
le´ge`rement supe´rieurs a` 4 K-octets. Ces messages correspondent aux e´changes de pages
me´moire dans Kerrighed.
Lors des transferts de pages me´moire, le syste`me de gestion globale de la me´moire
fait l’hypothe`se qu’une page e´mise sur le re´seau peut eˆtre modifie´e de`s le retour de
l’appel de fonction correspondant. Par conse´quent, une copie de la page doit eˆtre re´alise´e
afin de permettre l’e´mission (et e´ventuellement la re´-e´mission) de cette page. Cette
approche a e´te´ nomme´e send&forget. Ultimement (et en acceptant une modification du
syste`me de gestion de la me´moire), cette approche peut eˆtre remplace´e par une interface
de communication associant une action en fin d’e´mission (effective) des donne´es.
4.4 Gestion globale des processus
Lors de la prise en main d’un syste`me a` image unique, l’une des fonctionnalite´s
les plus visibles re´side dans la gestion globale des processus. En effet, pour des raisons
de politique de gestion de la grappe de calculateurs, l’administrateur ou le syste`me
lui meˆme, peuvent vouloir modifier la localisation des processus en cours d’exe´cution.
Un ensemble de me´canismes destine´s au controˆle de la grappe, aux prise de de´cision
d’ordonnancement et aux de´placements des processus sont ne´cessaires.
Nous e´tudions dans la suite de cette partie l’architecture du syste`me de gestion
globale des processus ainsi que son impact sur le syste`me de communication.
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4.4.1 Architecture de la gestion des processus
Dans Kerrighed, l’architecture pour la gestion globale des processus repose sur deux
axes distincts. Tout d’abord la partie technique consistant a` extraire l’e´tat d’un pro-
cessus de manie`re a` pouvoir le de´placer, le dupliquer ou encore le sauvegarder. De
manie`re a` avoir une gestion efficace des processus manipule´s, le second axe permet la
de´finition ainsi que l’exe´cution des politiques choisies (a` l’aide d’un ordonnanceur
global). Cette architecture est pre´sente´e par la figure 4.5.
Fig. 4.5 – Gestion globale des processus
Ordonnanceur global a` la grappe L’application des politiques de placement et
d’exe´cution des applications se fait par l’ordonnanceur global. Les de´cisions sont prises
sur la base d’informations releve´es par un ensemble de sondes (charge processeur,
tempe´rature de boˆıtier, etc.). Ces informations sont une premie`re fois traite´es (et
e´ventuellement combine´es afin d’en cre´er de nouvelles) par un analyseur local a` chaque
nœud. Cet analyseur local transmet, e´ventuellement, l’information a` l’ordonnanceur
global. L’ordonnanceur global de´cide des placements ou des de´placement de processus
a` partir des informations transmises par l’ensemble des analyseurs locaux.
De´placement de processus L’outil principal pour l’application des politiques d’or-
donnancement est le de´placement de processus. Afin de de´placer un processus l’e´tat
de ce processus doit eˆtre capture´ afin de pouvoir le recre´er sur le nœud de destina-
tion. Cette capture d’e´tat est sensiblement la meˆme que pour la cre´ation d’un point de
reprise. L’e´tat d’un processus se compose principalement :
– des valeurs des registres du processeurs d’exe´cution,
Gestion globale des processus 59
– du descripteur de taˆche (comprenant des informations sur les parente´s du proces-
sus, l’e´tat des signaux, etc.),
– des zones me´moire pre´sentes dans l’espace d’adressage du processus,
– des descripteurs de fichiers.
Comme l’indique la figure 4.6, le me´canisme des conteneurs (paragraphe 4.3) est uti-
lise´ afin d’alle´ger le de´placement de l’espace d’adressage me´moire. Chaque zone me´moire
est lie´e a` un conteneur. Apre`s de´placement du processus, une simple re-connexion aux
diffe´rents conteneurs suffit a` restaurer le contexte me´moire initial.
(a) Avant de´placement (b) Apre`s de´placement
Fig. 4.6 – Conteneur liant des segments me´moire
Lors de la migration, seul le contenu des registres du processeur, le descripteur de
taˆche ainsi que les identifiants des conteneurs doivent eˆtre collecte´s et transmis au nœud
de destination.
Cette approche, bien qu’efficace pour les applications e´crites sur le mode`le de par-
tage de me´moire, ne permet pas le de´placement d’application faisant usage d’interfaces
de communication par message telles que les sockets.
4.4.2 Profil de communication
Le de´placement d’un processus ame`ne a` la collecte et a` l’envoi de nombreuses
donne´es de petite taille. Deux approches sont envisageables, soit pour chaque petite
donne´e, un message est transmis, soit les donne´es sont recopie´es afin de n’avoir qu’un
seul (gros) message a` transmettre. Le premier cas, entraˆıne une perte d’efficacite´ dans
l’usage du re´seau alors que le second cas impose de connaˆıtre a` l’avance la taille du mes-
sage final. Cette taille n’est disponible qu’apre`s un parcours des structures de donne´es
repre´sentant le processus, ce qui revient a` faire une fausse migration dans le syste`me
d’exploitation.
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4.5 Gestion globale des synchronisations
Le dernier exemple de service distribue´ que nous avons choisi de pre´senter est celui
mettant en œuvre un me´canisme de verrou global au sein de Kerrighed. Les verrous mis
en œuvre dans Kerrighed utilisent un algorithme a` base de jeton. Pour chaque verrou,
un jeton unique circule entre les nœuds de la grappe en fonction des demandes et des
libe´rations de verrous.
Tout comme le service de gestion globale de la me´moire, ce service fait l’hypothe`se
de canaux de communication fiables et ordonne´s. Les raisons de ce choix sont similaires
a` celles e´voque´es pre´ce´demment : simplification des algorithmes mis en œuvre. Tou-
tefois, nous pouvons remarquer que si le syste`me de communication ne ge`re pas cette
proprie´te´, de nombreux services devront disposer de me´canismes ad hoc pour pallier
cette de´ficience.
Dans ce contexte particulier, la migration d’un processus de´tenant un verrou en-
traˆıne la migration du verrou. Des proble`mes de concurrence entre les demandes de
verrous et la migration peuvent survenir le temps de la restauration du verrou sur
le nœud de destination. Plus que l’ordre de remise des messages, l’ordre d’exe´cution
des requeˆtes doit eˆtre strictement se´quentiel (et sans recouvrement) entre certaines
requeˆtes. Dans le cas contraire, une requeˆte de demande de verrou pourrait eˆtre traite´e
sur un nœud n’ayant pas acheve´ la restauration du verrou conside´re´.
Enfin, le second outil de synchronisation offert par ce service est celui de la barrie`re.
Le principe de la barrie`re est simple et consiste a` s’assurer que tous les processus
participant a` une barrie`re se trouvent dans la meˆme situation (en les bloquant) avant
de libe´rer ces processus. La libe´ration des processus est re´alise´e par une diffusion fiable
d’une requeˆte de libe´ration a` l’ensemble des nœuds he´bergeant au moins un processus
participant a` la barrie`re. Dans le cadre d’applications conc¸ues sur le mode`le de me´moire
partage´e, un environnement de programmation tel que OpenMP fait un usage intensif
des barrie`res (ge´ne´ralement a` chaque ite´ration de la boucle de calcul). Par conse´quent,
les performances de la primitive de communication par diffusion affectent fortement
celles de l’application a` me´moire partage´e usant de barrie`res.
4.6 Synthe`se
L’e´tude de Kerrighed a permis d’e´tablir certaines des caracte´ristiques qui semblent
ne´cessaires lors de la conception d’un syste`me de communication pour un syste`me a`
image unique.
Les interfaces de communication ne peuvent eˆtre restreintes au simple envoi/re´cep-
tion de messages. Le service de gestion globale de la me´moire fait l’hypothe`se que les
pages me´moire envoye´es sur le re´seau peuvent eˆtre modifie´es des le retour de fonction.
Cela entraˆıne l’usage d’interface de type send&forget. La contrainte principale de cette
interface, est qu’elle force la copie imme´diate des donne´es qui lui sont confie´es. Toutefois
une e´volution de ce service, pourrait utiliser avantageusement un me´canisme permettant
de diffe´rer cette recopie.
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D’autre part, nous notons la pre´sence de nombreux petits messages (comme dans
une migration) ou de messages construits avant d’eˆtre envoye´s forc¸ant a` des recopies
(en particulier lors de l’envoi de pages me´moire auquel est associe´ un en-teˆte de´crivant
la page). De tels sche´mas de communication pourraient se satisfaires de me´canisme
fonde´s sur l’interface pack/unpack de Madeleine[11].
Enfin, la structure meˆme des services distribue´s de´veloppe´e sur la base de RPC
ame`ne a` envisager l’optimisation de ce type de communication. En effet, a` l’e´mission,
diffe´rents en-teˆtes sont ajoute´es de manie`re a` constituer le message : une interface de
type pack re´soudrait le proble`me. A` la re´ception, le message de´clenchant une requeˆte
doit eˆtre exe´cute´ le plus rapidement possible : les active message[98] constituent une
solution pour re´duire les latences.
Par ailleurs, les processus communiquant par message ne´cessitent un support spe´-
cifique analogue a` celui offert par les conteneurs pour le de´placement efficace de zones
me´moire. Un tel support doit tenir compte de la volonte´ d’e´tablir des points de reprise
d’applications conc¸ues sur le mode`le de communication par e´change de messages.
De part sa conception, un syste`me a` image unique de´pend entie`rement de son re´seau
d’interconnexion. Par conse´quent la haute disponibilite´ d’un tel syste`me se doit de re-
poser sur un support de´die´ du syste`me de communication. Ce syste`me de communi-
cation doit pouvoir offrir une architecture permettant de remonter des informations
de changement de configuration aux services syste`me concerne´s. Ces changements de
configuration concernent :
– l’ajout et le retrait de liens de communication au sein de la grappe,
– l’ajout et le retrait de nœuds,
– la de´tection de la de´faillance d’un lien ou d’un nœud.
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Chapitre 5
Syste`me de communication pour
un syste`me a` image unique
Le concept de syste`me a` image unique est une approche particulie`rement e´le´gante
pour aborder le proble`me de la gestion efficace des grappes de calculateurs. Cette
approche se propose d’offrir la vision d’une machine unique aux utilisateurs et concep-
teurs d’applications paralle`les, a` partir de l’ensemble des nœuds de la grappe de cal-
culateurs. En particulier, nous nous inte´ressons aux SSIs fournissant l’illusion d’une
machine multi-processeurs a` me´moire partage´e. Ainsi, les applications de´ploye´es sur
un syste`me a` image unique peuvent eˆtre conc¸ues selon le paradigme de communica-
tion par me´moire partage´e ou selon celui de communication par e´change de messages.
Un syste`me a` image unique tel que Kerrighed est construit autour d’un ensemble de
services syste`me distribue´s s’exe´cutant sur les nœuds de la grappe de calculateurs.
L’architecture distribue´e d’une grappe de calculateurs donne un roˆle de premier
plan au syste`me de communication et en particulier au re´seau d’interconnexion des
nœuds. Ce roˆle est double. D’une part, le syste`me de communication doit permettre une
exe´cution efficace des applications communiquant par e´change de messages, y compris
apre`s de´placement d’un ou plusieurs processus de cette application entre les nœuds
de la grappe. D’autre part, ce syste`me de communication doit offrir un mode`le de
communication adapte´ a` la re´alisation de services syste`me distribue´s.
Dans la suite de ce chapitre, nous re´alisons une synthe`se des caracte´ristiques des
syste`mes de communication dans les grappes de calculateurs. Cette synthe`se supporte
les ide´es directrices d’un syste`me de communication apportant une solution comple`te et
homoge`ne aux proble`mes identifie´s. Le concept de transaction de communication
de´crit un mode`le de communication de´die´ a` la conception et la re´alisation de services
syste`me distribue´s. Puis nous introduisons le concept de flux dynamiques, qui fournit
le support ne´cessaire aux applications communiquant par e´change de messages. Enfin,
nous pre´sentons l’architecture globale du syste`me de communication re´sultant de nos
travaux.
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5.1 Fondement pour un service de communication de´die´
aux syste`mes a` image unique pour grappe de calcula-
teurs
Les grappes de calculateurs sont constitue´es de machines interconnecte´es par un
re´seau. Afin de simplifier l’utilisation et l’administration de ce type de machines dis-
tribue´es, le concept de syste`me a` image unique a e´te´ propose´ et de´veloppe´ [14, 33, 7,
53, 47]. L’objectif des syste`mes a` image unique est d’offrir une machine virtuelle multi-
processeurs a` me´moire partage´e, a` partir d’une grappe de calculateurs homoge`nes. Du
fait de l’architecture d’une grappe, le syste`me de communication a un roˆle essentiel
dans les performances globales de ces machines. Toutefois, a` notre connaissance, aucun
syste`me de communication optimise´ pour les communications de noyau a` noyau n’est
disponible. En effet, jusqu’a` l’arrive´e de syste`mes d’exploitation distribue´s, seuls des
files d’exe´cution en espace utilisateur communiquaient avec d’autres files d’exe´cution
sur d’autres machines. Par conse´quent, la conception d’un syste`me de communication
de´die´ aux e´changes de messages de SE a` SE ne reveˆtait que peu d’inte´reˆt. Par ailleurs,
les SSI tels que Mosix et OpenSSI ont pre´fe´re´ axer leurs travaux de recherche sur la
gestion globale de processus et la vision uniforme de la grappe. En conse´quence, ces SSI
ont utilise´ le syste`me de communication TCP/IP tradionnel de Linux afin de concevoir
un me´canisme simplifie´ de type RPC.
Notre objectif est de concevoir un syste`me de communication adapte´ aux besoin d’un
syste`me a` image unique. En premier lieu, le syste`me de communication doit permettre
la cre´ation, l’acheminement et le traitement de messages au sein des services syste`me
distribue´s de manie`re efficace. Sans cette premie`re proprie´te´, l’ensemble des services
syste`me, et par conse´quent les applications, seraient pe´nalise´s. La seconde proprie´te´
est celle du multiplexage de la ressource correspondant au syste`me de communication,
afin d’en permettre des acce`s concurrents par les services syste`me distribue´s. Enfin, le
support aux applications doit eˆtre le plus transparent possible afin d’e´viter toute mo-
dification du code source des applications, pour les exe´cuter sur un SSI. En particulier,
un support distribue´ doit eˆtre fourni aux interfaces de communication standard que
sont les socket (INET ou UNIX), les pipe, etc.
L’aspect performance est particulie`rement important pour deux raisons. Tout d’a-
bord, la notion de service distribue´ repose sur le syste`me de communication. Si celui-ci
est inefficace, c’est l’ensemble du SE distribue´ qui est pe´nalise´. Par ailleurs, un syste`me
de communication adapte´ aux applications doit eˆtre offert afin que les me´canismes
de gestion globale des processus puissent manipuler (placer, de´placer et effectuer des
points de reprise) les processus d’applications paralle`les conc¸ues selon le mode`le de
communication par e´change de messages.
Afin d’e´tudier pre´cise´ment les caracte´ristiques d’un syste`me a` image unique, nos
travaux ont e´te´ conduits dans le cadre de Kerrighed, mais nous pensons qu’ils peuvent
eˆtre adapte´s a` d’autres syste`mes a` image unique.
Les mode`les d’application vise´s pour un syste`me a` image unique sont la program-
mation par me´moire partage´e ainsi que la programmation par e´change de messages. Le
Mode`le de communication d’un service syste`me distribue´ 65
mode`le de programmation par me´moire partage´e repose sur l’usage d’un me´canisme
logiciel ou mate´riel re´alisant effectivement un partage de la ressource me´moire entre
plusieurs nœuds. Dans un tel mode`le, l’usage du re´seau d’interconnexion des nœuds
de la grappe de calculateurs est masque´ par le service de partage de la me´moire. Les
e´changes de donne´es sur le re´seau sont implicites pour l’application. Dans le mode`le de
programmation par e´change de messages, les e´changes de donne´es sont explicites pour
l’application.
Au sein d’un syste`me a` image unique, la gestion globale des ressources a pour
but d’optimiser l’utilisation globale de ces ressources. Un me´canisme de de´placement
des processus permet la re´alisation de politiques de placement de processus ainsi que
d’e´quilibrage de charge. En particulier, un support au de´placement de processus com-
muniquant par message est ne´cessaire. De meˆme un support spe´cifique est ne´cessaire
pour re´aliser des points de reprise d’applications communiquant par message. Enfin,
le syste`me de communication repre´sentant le cœur d’un syste`me a` image unique, il
est ne´cessaire qu’il dispose de primitives de haute disponibilite´ afin de ge´rer, dans les
mode`les de communication, l’ajout, le retrait et la de´faillance d’un nœud dans la grappe
de calculateurs.
5.2 Mode`le de communication d’un service syste`me dis-
tribue´
Un syste`me a` image unique tel que Kerrighed repose sur un ensemble de services
syste`me distribue´s. Ces services sont pre´sents sur l’ensemble des nœuds composant la
grappe de calculateurs. Chaque instance locale a un nœud d’un tel service lui permet-
tant d’agir sur une ressource pour le compte du nœud lui-meˆme, ou d’une instance
du meˆme service sur un autre nœud. Les communications entre instances d’un meˆme
service distribue´ sont faites par un me´canisme d’appel de proce´dure a` distance.
Par conception, la majeure partie des messages e´change´s dans un service syste`me
distribue´ peuvent se classer en deux cate´gories : les messages de requeˆtes ainsi que
les re´ponses a` ces requeˆtes. Les performances des services distribue´s de´pendent de la
rapidite´ du traitement de ces requeˆtes. Par conse´quent, afin d’assurer le fonctionnement
d’un syste`me a` image unique, ces requeˆtes doivent pouvoir eˆtre traite´es prioritairement
par rapport a` l’ensemble des autres processus de la grappe. En particulier, le de´lai
entre la re´ception physique d’une requeˆte et son traitement effectif doit eˆtre minimal.
Les messages de requeˆte correspondent donc au mode`le de communication par message
actif pre´sente´ dans le paragraphe 3.2.
Par ailleurs, le message d’une requeˆte peut eˆtre compose´ de plusieurs e´le´ments. Par
exemple, lors du de´placement d’un processus, de nombreuses structures de donne´es
doivent eˆtre assemble´es afin de cre´er l’image du processus a` de´placer. En conside´rant
uniquement cet aspect, nous reconnaissons un mode`le de composition de messages tel
que pre´sente´ dans le paragraphe 3.2.
Ide´alement, reprenons l’exemple de la migration d’un processus. Nous souhaitons
que le nœud d’origine du processus puisse construire l’image du processus, sans utiliser
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de tampon interme´diaire qui induirait une recopie pouvant nuire aux performances du
de´placement de processus. Par ailleurs, il est souhaitable que le re´cepteur commence la
reconstruction du processus par e´tape en paralle`le avec l’e´mission. Par conse´quent, nous
souhaitons combiner les avantages de la composition de message a` ceux du mode`le de
message actif. L’objectif est de permettre un recouvrement maximum entre le processus
e´metteur, le processus re´cepteur et le syste`me de communication lui-meˆme.
Enfin, les technologies d’interconnexion des grappes de calculateurs e´tant variables,
il n’est pas raisonnable de concevoir un mode`le de programmation pour un type de
mate´riel en particulier. Par conse´quent, un syste`me de communication pour syste`me a`
image unique se doit d’eˆtre le plus inde´pendant possible du mate´riel afin de re´pondre
a` des crite`res de portabilite´ et de ne pas de´pendre d’un mate´riel ou d’un protocole en
particulier.
5.3 Mode`le de communication pour une application com-
muniquant par e´change de messages
Synthe´tiquement, une communication entre deux processus consiste a` transmettre
un ensemble de donne´es vers l’adresse du processus re´cepteur. Dans le contexte des
syste`mes a` image unique, il est donc possible de distinguer plusieurs types de commu-
nication selon la localisation des processus communicants.
De´finition 23 Communication extra-grappe: Les communications extra-grap-
pe sont toutes les communications entre une grappe et une machine quelconque en
dehors de la grappe.
De´finition 24 Communication inter-grappe: Les communications inter-grappe sont
toutes les communications entre deux grappes distinctes exe´cutant chacune une instance
du meˆme syste`me d’exploitation.
De´finition 25 Communication intra-grappe: Les communications intra-grappe sont
toutes les communications a` l’inte´rieur d’une grappe de calculateurs dote´e d’un SSI.
La principale diffe´rence entre ces trois types de communication re´side dans la na-
ture des hypothe`ses que nous pouvons re´aliser. D’un cote´, les communications intra-
grappe sont re´alise´es dans un environnement logiciel que nous maˆıtrisons parfaite-
ment : seule une compatibilite´ de niveau interface de communication est ne´cessaire.
Au contraire, dans le cas des communications extra-grappe, nous ne maˆıtrisons qu’une
seule des deux parties en communication : le respect des protocoles de communica-
tion est ne´cessaire. Dans la suite de ce chapitre nous nous inte´ressons uniquement
aux communications intra-grappe. Le traitement des communications inter-grappe et
extra-grappe est de´taille´ dans le chapitre 8.
Notre proble´matique est de fournir un support efficace au me´canisme de de´placement
de processus ainsi qu’a` la re´alisation de points de reprise des processus communicants.
Comme nous le montre le chapitre 2, il n’est pas possible d’identifier un composant
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logiciel ou mate´riel commun a` l’ensemble des processus communiquant par e´change de
messages. Aucun language, aucune bibliothe`que de communication, aucun protocole
de communication, aucune technologie particulie`re ne fait autorite´ pour les processus
communicants. Ce constat ame`ne a` plusieurs conclusions. Tout d’abord, le syste`me
de communication d’un syste`me a` image unique ne doit pas de´pendre d’un type de
mate´riel de communication particulier. De manie`re analogue, le support des interfaces
de communication doit eˆtre le plus vaste possible. Les interfaces classiques dans le
monde des grappes de calculateurs doivent eˆtre disponibles (notamment l’interface
socket inet). Afin de fournir la vision d’une machine SMP sur la grappe de calculateurs,
les interfaces classiques aux machines SMP (socket unix, pipe, etc.) doivent eˆtre e´tendues
dans une version distribue´e sur la grappe. Enfin, des applications paralle`les employant
des interfaces de communication spe´cialise´es telles que la bibliothe`que GM devraient
pouvoir be´ne´ficier des proprie´te´s de l’architecture du syste`me de communication mis
en place pour le de´placement et la re´alisation de points de reprise.
Toutefois, il ne faut pas perdre de vue, que pour bon nombre d’applications, l’objec-
tif premier est la performance. Par conse´quent, une indirection dans les communications
afin de permettre le de´placement d’un processus en cours d’exe´cution n’est pas accep-
table car trop couˆteuse.
Traditionnellement, une communication par e´change de messages de´bute par la lo-
calisation mutuelle des processus communicants. Une fois cette localisation e´tablie, elle
n’est plus remise en cause jusqu’a` la fin de la communication. L’usage d’une indirec-
tion par le nœud d’origine d’un processus de´place´ permet de ne pas avoir a` modi-
fier (explicitement) la localisation des interlocuteurs. Nous proposons d’introduire un
me´canisme de localisation dynamique des processus communicants dans les protocoles
de communication existants.
En se restreignant aux communications intra-grappe, il a e´te´ de nombreuses fois
de´montre´ que le remplacement complet de la pile re´seau du syste`me d’exploitation
par une pile de´die´e aux communications internes a` la grappe homoge`ne de calcu-
lateurs, ame´liore grandement les performances des applications communiquant par
e´change de messages [29, 43, 39]. En effet, les nœuds d’une grappe de calculateurs
e´tant ge´ne´ralement sur le meˆme re´seau physique, il est possible d’alle´ger la pile de com-
munication de divers me´canismes tels que ceux permettant la gestion d’architectures
he´te´roge`nes.
5.4 Transaction de communication
L’e´tude des services syste`me distribue´s pre´sents dans Kerrighed permet de de´gager
deux caracte´ristiques du profil des communications. Tout d’abord, ces services syste`me
distribue´s sont conc¸us selon un mode`le d’appel de proce´dure a` distance. En effet, le
sche´ma classique d’exe´cution consiste pour un nœud a` demander a` un autre nœud
la re´alisation d’une action sur une ressource de´termine´e, cette ope´ration pouvant e´-
ventuellement eˆtre une demande de transfert physique (d’un nœud a` un autre) de la
ressource logique (par exemple, lors du de´placement d’une page me´moire). La seconde
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caracte´ristique concerne le fait que les messages sont fre´quemment compose´s de plu-
sieurs donne´es distinctes pre´sentes sur le nœud e´metteur.
Le concept de transaction de communication que nous proposons a pour but de
combiner la souplesse de cre´ation/re´ception des messages de l’architecture Madeleine[11]
a` l’efficacite´ des appels de proce´dure a` distance propose´e par les Actives Messages[98].
Une transaction de communication permet de de´crire le contenu d’un message par
une succession de requeˆtes de communication. Chacune de ces requeˆtes peut eˆtre as-
socie´e a` une action destine´e a` eˆtre exe´cute´e au plus toˆt lorsque que la requeˆte de commu-
nication est re´alise´e. En particulier, ces actions se placent autant que possible, dans le
contexte simplifie´ d’un signal mate´riel annonc¸ant la re´alisation de l’arrive´e ou de l’envoi
effectif d’un message sur le nœud correspondant. Ces actions peuvent a` leur tour, cre´er
ou modifier des transactions de communication. Par ailleurs, une action associe´e a` une
re´ception peut terminer pre´mature´ment le traitement de la transaction et ainsi annuler
les re´ceptions a` venir dans cette transaction. Cette caracte´ristique permet, par exemple,
en cas de surcharge de la machine, de ne plus proceder au traitement de la transaction
en cours. Le roˆle des transactions de communication est d’offrir un contexte commun
de communication, de manie`re a` lier le traitement de plusieurs fragments faisant partie
du meˆme message.
Ainsi le mode`le de communication propose´ combine un mode`le de composition de
messages et un mode`le de composition des actions de´clenche´es par les e´ve´nements de
communication.
5.5 Flux dynamiques
Lors de la conception d’une application paralle`le suivant le mode`le d’e´change de
messages, plusieurs flux de donne´es sont de´finis. Un flux de donne´es mate´rialise les
communications existant entre deux processus de l’application paralle`le. Une applica-
tion emploie un flux au travers d’interfaces de communication mettant en œuvre un
protocole particulier : soket Inet, socket unix, pipe, etc. Lors du de´placement d’un pro-
cessus, la proprie´te´ de transparence du syste`me a` image unique fait que le flux doit eˆtre
maintenu sans intervention du processus. Bien que re´pondant a` ce crite`re de transpa-
rence, la me´thode par indirection (par exemple les home node de Mosix, chapitre 4)
pe´nalise l’ensemble des performances de toutes les communications intervenant apre`s
la migration du processus.
Au sein d’un flux de donne´es, le proble`me a` re´soudre pour une extre´mite´, est de
localiser efficacement l’autre extre´mite´ du flux. Le concept de flux dynamique offre
l’infrastructure permettant a` une extre´mite´ de localiser en permanence la ou les autres
extre´mite´s de son flux. Ainsi, a` tout moment, les e´changes de donne´es se font directe-
ment entre le processus e´metteur et le processus re´cepteur.
Par conception, le surcouˆt lie´ aux flux dynamiques est place´ dans la phase de
cre´ation du flux et dans la phase de de´placement d’une extre´mite´. En revanche, nous
faisons le choix de conserver un me´canisme d’e´change de donne´es aussi performant que
possible dans le respect des interfaces standard fournies aux applications.
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5.6 Architecture globale du syste`me de communication
La contribution de cette the`se est la conception et la re´alisation d’un syste`me de
communication inte´grant les concepts pre´sente´s dans les paragraphes pre´ce´dents. Une
tel syste`me de communication apporte aux SSIs le support ne´cessaire aux de´placements
des processus communicants (permettant ainsi l’utilisation de politique d’ordonnance-
ment dynamique) et fournit un mode`le simple de programmation de ses services dis-
tribue´s.
La figure 5.1 sche´matise l’architecture globale du syste`me de communication pro-
pose´. Le syste`me de communication que nous proposons dispose d’un niveau d’abstrac-
tion des technologies de communication (gloin). Cette abstraction rend le syste`me de
communication inde´pendant des technologies de re´seau. A` partir de cette abstraction
de bas niveau, le mode`le de communication destine´ aux services syste`mes distribue´s est
mis en œuvre (gimli). Le service syste`me des flux dynamiques (Palantir) est de´ploye´
en exploitant le mode`le de communication des services syste`mes distribue´s. Finalement,
les interfaces de communication standard sont offertes a` partir des flux dynamiques, de
manie`re a` ce que les applications communiquant par message puissent be´ne´ficier des
flux dynamiques sans modification du binaire de l’application.
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pour un syste`me a` image unique
L’e´tude du syste`me de communication pour grappe de calculateurs, nous ame`ne a`
e´tudier deux proble`mes : les communications au sein de services syste`me distribue´s et
les communications entre processus mobiles au sein de la grappe. Dans le premier cas,
la latence entre l’e´mission d’un message et son traitement effectif est privile´gie´e. Dans
le second cas, les performances de communication entre les processus mobiles doivent
eˆtre inde´pendantes de tout de´placement de processus.
Dans un premier temps (paragraphe 6.1), nous de´gageons les proprie´te´s impose´es
par les technologies existantes ainsi que celles relevant des proble`mes envisage´s. A` partir
de ces proprie´te´s nous pre´sentons notre mode`le ge´ne´ral de communication au sein d’un
SSI (paragraphe 6.2). Par la suite, nous de´taillons un mode`le de mate´riel (paragraphe
6.3) ainsi qu’un mode`le de protocole (paragraphe 6.4) de communication sur lesquels
sont fonde´s les transactions de communication (chapitre 7) et les flux dynamiques
(chapitre 8). Finalement, le paragraphe 6.5 de´taille l’ensemble des proprie´te´s offertes
pour la conception de protocoles de communication.
6.1 Caracte´ristiques des mate´riels et des protocoles de
communication envisage´s
Bien que the´oriquement inde´pendantes, les solutions a` ces proble`mes font ne´cessaire-
ment appel aux meˆmes me´canismes fondamentaux, tels que le dialogue avec l’interface
de communication. L’objectif de ce chapitre est de de´terminer quelle base commune
peut eˆtre e´tablie lors de la conception de protocoles de communication.
Profil des interfaces mate´rielles de communication Au dela` des protocoles
d’utilisation d’un mate´riel de communication, les contraintes de programmation sont
de´termine´es par les spe´cifications mate´rielles de la machine. Ainsi, l’ajout de mate´riel a`
une machine de type PC, se fait principalement par l’enfichage d’une carte d’extension
sur un bus de communication de type PCI[77, 76].
71
72 Architecture de communication pour un syste`me a` image unique
Deux types de me´canismes existent pour le transfert de donne´es entre la me´moire
centrale d’une machine et une carte d’extension : le mode PIO (Programmable In-
put/Output) et le mode MMIO (Memory Mapped Input/Output). Pour des raisons de
performance et de souplesse d’utilisation, le mode MMIO est devenu le mode recom-
mande´ lors de la conception de mate´riel d’extension PCI. Graˆce au MMIO, les e´changes
de donne´es peuvent se re´sumer a` de simples recopies de me´moire (centrale) a` me´moire
(embarque´e). De plus, une telle ope´ration de recopie peut eˆtre sous-traite´e a` une unite´
spe´cialise´e : le controˆleur DMA (Direct Access Memory). Ces ope´rations de transfert
entre me´moires, re´alise´es au niveau physique, imposent l’usage de plages de me´moire
contigu¨es. Par ailleurs, l’acce`s a` des adresses me´moire re´serve´es (appele´es registres) des
cartes d’extension permet le controˆle de la carte par le processeur principal (et par
conse´quent le syste`me d’exploitation).
Outre la de´finition de registres, la norme PCI pre´voit un me´canisme permettant a` un
mate´riel d’extension d’informer le processeur central de l’occurrence d’un e´ve´nement :
les interruptions. Comme son nom le sugge`re, ce me´canisme permet d’interrompre le
processeur principal dans sa taˆche courante afin d’exe´cuter un code de traitement de
l’e´ve´nement : par exemple proce´der a` la recopie d’une trame fraˆıchement rec¸ue vers la
me´moire centrale de la machine.
De manie`re plus spe´cifique aux mate´riels de communication, ces interfaces disposent
d’identifiants mate´riel uniques. Ces identifiants de bas niveau permettent de distin-
guer les interfaces de communication, et sont employe´s lors de l’acheminement des
trames entre les interfaces de communication. En ge´ne´ral, sur un lien physique reliant
deux interfaces de communication, les trames sont ordonne´es mais la proprie´te´ de fia-
bilite´ (perte ou corruption de trame) n’est pas syste´matique. La communication est
ge´ne´ralement de type point-a`-point, cependant certaines technologies offrent un sup-
port mate´riel a` la diffusion de trame. Enfin, certaines normes de communication, telles
que l’Ethernet, imposent une taille de trame minimale et maximale.
Profil ge´ne´ral d’un protocole de communication pour le SE Un service syste`me
(pour Linux) se caracte´rise par un acce`s privile´gie´ a` la ressource me´moire. En particu-
lier, les zones de me´moire alloue´es disposent d’une adresse physique statique. De plus,
la me´moire alloue´e peut eˆtre explicitement demande´e comme contigu¨e.
Dans notre contexte de SSI, les communications de SE a` SE sont des communi-
cations internes aux services distribue´s. Un service distribue´ e´tant de´ploye´ sur l’en-
semble des nœuds pre´sents dans la grappe de calculateurs, un me´canisme d’adressage
des nœuds doit eˆtre mis en place. De plus, chacun des messages transmis repre´sente
un e´ve´nement syste`me. Par conse´quent, il est facile d’imaginer que ces messages ne
peuvent eˆtre ni perdus, ni meˆme achemine´s dans un ordre diffe´rent de celui de leur
e´mission. Ces transferts de message sont de type point-a`-point ou de type diffusion.
Enfin, lors de la cre´ation de messages, un en-teˆte de message, lie´ au protocole
de communication, doit eˆtre ajoute´. Lors de la re´ception, le traitement associe´ aux
messages doit eˆtre re´alise´ le plus toˆt possible afin de ne pas pe´naliser l’ensemble de la
grappe.
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Profil ge´ne´ral d’un protocole de communication pour des applications Par
opposition aux services syste`mes, une application quelconque ne peut ge´ne´ralement pas
imposer que ses pages me´moire disposent d’adresses physiques statiques ou contigu¨es. Il
existe des techniques pour contourner ces contraintes, mais dans le cas ge´ne´ral, celles-ci
ne sont pas applicables.
Si nous conside´rons les diffe´rents protocoles de communication disponibles dans un
SE de type Unix, il apparaˆıt que la fiabilite´ du protocole n’est pas toujours ne´cessaire.
Des protocoles tels que TCP, les pipe ou les FIFO assurent un service fiable, alors que le
protocole UDP n’offre aucune garantie. Dans tous les cas, ces protocoles offrent direc-
tement ou indirectement un me´canisme d’adressage des nœuds de la grappe ainsi que
des processus communicants.
Selon le protocole de communication, un processus en attente de re´ception peut se
trouver bloque´ ou en attente d’un signal. Lors de la re´ception du message, le protocole
re´alise l’ope´ration permettant au processus de poursuivre son traitement (envoi de
signal ou libe´ration du processus bloque´).
Enfin dans le cadre d’applications paralle`les communiquant par e´change de mes-
sages, aucune hypothe`se particulie`re ne peut eˆtre re´alise´e sur la taille des messages.
Synthe`se A` l’e´tude de ces profils, il apparait que certaines proprie´te´s de communi-
cation sont commune aux deux profiles. Ces proprie´te´s sont notamment :
– la fiabilite´ du canal de communication (pas de perte de message),
– l’inte´grite´ du canal (pas de corruption de message),
– l’ordre d’acheminement des lessages,
– la diffusion de certain messages.
Une des caracte´ristiques de ces proprie´te´s est qu’elles ne sont pas spe´cifiques a` un
protocole particulier.
6.2 Mode`le de communication au sein d’un SSI
A` partir des conclusions du chapitre 5, l’architecture du syste`me de communication
d’un SSI doit permettre la conception de protocoles a` la fois pour les applications pour
l’usage interne du noyau. Le paragraphe 6.1 montre que plusieurs protocoles partagent
les meˆmes besoin (fiabilite´, inte´grite´, etc.). Il paraˆıt donc souhaitable d’e´llaborer des
me´canismes communs, disponible dans une infrastructure de protocole, et inde´pendant
de tout protocole particulier. Notre but est donc de re´aliser une infrastructure offrant
un ensemble de composants disponibles pour la conception de protocoles aussi divers
que ceux correspondant au de´placement des extre´mite´ d’un flux ou a` l’efficacite´ des
appels de proce´dure a` distance.
La figure 6.1 repre´sente l’ensemble d’une pile re´seau oriente´e syste`me a` image
unique. Cette figure illustre notre volonte´ de partir du paquet de donne´es manipule´
par les mate´riels de communication, pour arriver a` la notion de flux classique reliant
des processus communicants.
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Fig. 6.1 – Syste`me de communication de Kerrighed
Communication point a` point Au niveau le plus bas, se trouve l’interface avec le
mate´riel de communication. Ce niveau correspond a` l’envoi et la re´ception de paquets
de donne´es d’une interface re´seau vers une autre, au sein de la grappe de calculateurs.
Le niveau de communication point a` point permet d’offrir une abstraction des mate´riels
de communication. Par ce niveau est rec¸u l’ensemble des messages en provenance des
autres nœuds. Par conse´quent, une surveillance passive de l’activite´ des nœuds (ainsi
que des liens de communication) est possible simplement en notant les trames rec¸ues.
Ce niveau permet la de´tection des de´faillances de liens (ou de sa propre interface de
communication).
Communication entre nœuds En assemblant les paquets, le syste`me de commu-
nication re´seau permet la reconstitution et le traitement des messages. A` ce niveau, les
nœuds communiquent entre eux a` l’aide de messages inde´pendants du mate´riel d’in-
terconnexion employe´. Lorsqu’a` ce niveau, l’ensemble des liens de communication vers
un nœud sont de´tecte´s comme de´faillants, le nœud correspondant peut eˆtre conside´re´
comme suspect et une proce´dure spe´cifique de de´faillance (ou de retrait) peut de´buter.
L’assemblage du syste`me de communication point a` point et du syste`me de communi-
cation entre nœuds repre´sente notre infrastructure pour la conception de protocoles de
communication. A` ce niveau, les nœuds ainsi que les communications entre les nœuds
sont suppose´s fiables. Dans notre contexte, une communication fiable signifie que le mes-
sage transfe´re´ est bien rec¸u et bien traite´. En cas de de´faillance, une action exte´rieure
au syste`me de communication doit eˆtre de´clenche´e afin de corriger la situation.
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Communication entre extre´mite´s de flux Les flux de donne´es circulent d’un pro-
cessus a` l’autre par l’interme´diaire d’interfaces de communication nomme´es extre´mite´s
de flux. Dans notre contexte, ce sont ces extre´mite´s qui peuvent eˆtre de´place´es d’un
nœud a` l’autre ou peuvent faire partie d’un point de reprise. Les communications ne
sont donc plus de nœud a` nœud mais d’extre´mite´ mobile a` extre´mite´ mobile.
Communication entre interfaces standard A` l’aide des extre´mite´s de flux pre´ce´-
demment construites, il est possible d’offrir une version des interfaces standard de
communication qui soit compatible avec les proprie´te´s souhaite´es d’un syste`me a` image
unique.
Cette architecture permet de de´finir une pile re´seau de´die´e aux syste`mes a` image
unique qui soit inde´pendante du type de mate´riel de communication (au gestionnaire
de pe´riphe´rique pre`s) et des protocoles de communication des applications.
6.3 Mode`le de mate´riel de communication
Le mode`le de mate´riel de communication correspond a` l’abstraction du niveau de
communication point a` point. Ce niveau a pour but :
– d’identifier mate´riellement, les interfaces de communication pre´sentes sur le meˆme
re´seau d’interconnexion,
– de mettre en forme les trames de communication avant leur e´mission,
– d’e´mettre une trame sur le re´seau d’interconnexion,
– de permettre l’extraction du contenu d’une trame rec¸ue.
Ce mode`le, tre`s simple, se focalise principalement sur l’e´change de donne´es entre deux
interfaces de communication. La synthe`se des proprie´te´s de communication e´tablie dans
le paragraphe 6.1, nous permet de de´finir notre mode`le de mate´riel de communication. Il
s’agit de de´finir le mate´riel de communication de manie`re a` pouvoir re´aliser de manie`re
mate´riel tout ou partie des proprie´te´s de communication.
Dans notre architecture, le mode`le de mate´riel de communication permet la re´alisation
de communication fiable (inte´grite´ du contenu et absence de perte de trames) et or-
donne´e. De plus, un support a` la diffusion (fiable) est requis pour certains services
syste`mes. Enfin, un me´canisme de controˆle de flux est ne´cessaire pour atteindre un bon
niveau de performance en e´vitant de saturer les interfaces de communication.
Les mate´riels de communication n’offrent pas tous les meˆmes caracte´ristiques lors
des e´changes de donne´es. Lors de l’initialisation du pe´riphe´rique et de son inte´gration
dans notre architecture de commmunication, il est possible de de´finir les proprie´te´s du
mode`le non prises en charge par le mate´riel :
– GLOIN DEV NEED CRC : Absence de garantie de l’inte´grite´ des trames de com-
munication,
– GLOIN DEV NEED FLOW CTL : Absence de me´canisme de controˆle de flux,
– GLOIN DEV NEED ACK : Absence de garantie contre la perte de trames,
– GLOIN DEV NEED SEQ : Absence de garantie sur l’ordre des trames,
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– GLOIN DEV NEED BROADCAST :Absence de diffusion de trames.
De manie`re a` eˆtre relativement inde´pendant des choix technologiques, nous avons
de´termine´ les primitives ne´cessaires a` la re´alisation d’une interface re´seau Kerrighed.
L’objectif est d’e´tablir une interface de programmation claire pour la re´alisation de
nouveaux gestionnaires de pe´riphe´rique.
A` titre d’exemple des proprie´te´s d’une primitive de communication, conside´rons
deux primitives de communication diffe´rente : une carte Ethernet et le protocole de
communication TCP. Dans ce cas, aucune des proprie´te´s retenues n’est garantie par
l’interface l’infrastructure de communication : une alternative inde´pendante des proto-
coles est fournit par l’infrastructure de protocol.
Ces primitives concernent l’envoi et la re´ception de donne´es.
send msg La fonction send msg est la fonction d’envoi de messages. Selon la MTU du
pe´riphe´rique de communication, le message est e´ventuellement fragmente´. Les infor-
mations propres au mate´riel de communication (par exemple l’en-teˆte Ethernet) sont
ajoute´es pour cre´er les paquets de donne´es. Puis, selon les proprie´te´s du paquet, il est
e´mis imme´diatement ou au travers du moteur d’e´mission.
send packet La fonction send packet permet l’envoi d’un paquet de donne´es pre´alable-
ment pre´pare´ par send msg. Cette fonction est appele´e par le moteur d’e´mission.
download packet La fonction download packet offre un acce`s aux paquets de donne´es
pre´sents dans une zone me´moire ge´re´e par le gestionnaire du pe´riphe´rique de commu-
nication. Cette zone me´moire peut eˆtre le tampon de re´ception sur la pe´riphe´rique de
communication lui-meˆme.
free packet La fonction free packet indique que le descripteur contenant le paquet en
cours de re´ception peut eˆtre libe´re´.
is full La fonction is full indique si les tampons pour l’e´mission de paquets sont sa-
ture´s. Ce test est employe´ par le moteur d’e´mission afin d’e´viter la congestion de paquets
a` l’e´mission.
6.4 Mode`le de protocoles de communication
La conception d’un protocole s’appuie sur l’ensemble des proprie´te´s offertes par le
mode`le de mate´riel de communication. Chacune de ces proprie´te´s peut eˆtre offerte a`
l’aide d’un support mate´riel ou entie`rement simule´e par voie logicielle (exemple de la
diffusion sur un re´seau point a` point) selon les proprie´te´s de´clare´es a` l’initialisation du
pe´riphe´rique. Ainsi, le mode`le de mate´riel se charge de l’acheminement des messages.
Dans notre architecture, le protocole de communication ne doit de´finir que le moyen de
cre´er un message lors de son e´mission, ainsi que la manie`re dont ce message est traite´
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lors de sa re´ception. Un protocole ainsi de´fini, s’inte`gre dans notre infrastructure de
protocoles afin de fournir le service souhaite´.
Dans la suite de ce chapitre, nous de´crivons, dans un premier temps, les diffe´rentes
parties constituant notre infrastructure de protocoles. Dans un second temps, nous
de´taillons les proprie´te´s communes offertes par notre infrastructure de protocoles ainsi
que les e´le´ments a` de´finir lors de la conception d’un nouveau protocole de communica-
tion.
Fig. 6.2 – Moteurs de communication de Kerrighed
La figure 6.2 repre´sente l’ensemble des unite´s de fonctionnement au sein de notre
infrastructure de protocoles. Les proprie´te´s offertes pour la conception de protocoles
sont mises en œuvre dans ces unite´s. Les me´canismes d’envoi et de re´ception classiques
emploient tout ou partie de ces moteurs.
Moteur d’e´mission Cette unite´ assure la gestion des files de paquets de donne´es
(cre´e´s par la primitive send msg du mate´riel de communication) en attente d’e´mission.
Ce meˆme moteur assure les re´-e´missions en cas de perte de paquet.
Moteur de re´ception Cette unite´ permet la reconstitution des messages a` partir
des paquets de donne´es rec¸us. Ce moteur assure aussi la gestion de l’ordre des paquets
et la de´tection d’e´ventuelles pertes de paquets.
Moteur d’acquittement Cette unite´ traite les acquittements embarque´s dans les
paquets de donne´es rec¸us. En effet, le transport des acquittements est fait de manie`re
traditionnelle par PiggyBacking. En cas de de´faut d’acquittement, ce moteur de´clenche
aupre`s du moteur d’e´mission une re´-e´mission de la file de paquets.
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6.5 Gestion des proprie´te´s ge´ne´riques dans l’infrastruc-
ture de protocoles
Bien que des protocoles distincts soient ne´cessaires pour les diffe´rents types de com-
munication dans une grappe, certaines proprie´te´s peuvent eˆtre communes et fournies
comme base pour construire les protocoles. Ces proprie´te´s ont ge´ne´ralement pour ca-
racte´ristique d’eˆtre inde´pendantes des protocoles. Les proprie´te´s communes sont des
proprie´te´s comme l’identification des nœuds, la gestion de la fragmentation des mes-
sages, les proble`mes de retransmission de paquets et l’ordre des messages.
Afin d’exploiter cette architecture de protocoles, et de relier les messages aux pro-
tocoles leur correspondant, nous de´finissons la notion de trame SSI. Par la suite, une
trame SSI est place´e dans un paquet de donne´es propre au pe´riphe´rique de communi-
cation employe´. La figure 6.3 de´taille la structure d’un paquet de donne´es. Un message
est pre´ce´de´ d’informations lie´es a` son protocole de communication. Cet ensemble de
donne´es est de´coupe´ en paquets de donne´es a` quoi est ajoute´ un en-teˆte ge´ne´rique.
Fig. 6.3 – Trame SSI
6.5.1 Gestion de l’identification des nœuds
Lors de l’initialisation d’un nœud dans la grappe de calculateurs, un identifiant
logique unique au sein de la grappe lui est attribue´ par l’infrastructure de protocoles.
Cet identifiant, appele´ nume´ro de nœud est interne au SSI et diffe´rent des iden-
tifiants mate´riels des pe´riphe´riques de communication. Les identifiants mate´riels des
pe´riphe´riques de communication (tels que les adresses MAC) sont associe´s a` ce nume´ro
de nœud. La vocation premie`re du nume´ro de nœud est de permettre la localisation de
son correspondant lors d’un e´change de messages. Ce nume´ro de nœud a une vocation
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similaire au sein d’une grappe a` celle du nume´ro de processeur au sein d’une machine
multi processeur.
6.5.2 Gestion de la fragmentation
De nombreux mate´riels de communication imposent une taille de paquet maximale.
Par exemple, la norme Ethernet pre´voit un maximum de 1526 octets par trame. D’une
manie`re ge´ne´rale, a` chaque interface de communication re´seau est associe´e une valeur
repre´sentant la taille de paquet (ou Message Transfert Unit – MTU ).
Cependant, de nombreuses applications e´changent des messages de taille bien large-
ment supe´rieure aux MTU. Une fragmentation de ces messages est donc ne´cessaire. La
fragmentation consiste a` de´couper un grand message en plusieurs fragments de taille
infe´rieure.
E´tant donne´ le caracte`re de´pendant du mate´riel de cette proprie´te´, la fragmentation
est re´alise´e au moment ou` le message est remis au gestionnaire de pe´riphe´rique de la
couche point-a`-point. Apre`s fragmentation, les paquets sont preˆts a` eˆtre transmis et
enregistre´s pour d’e´ventuelles retransmissions, de manie`re inde´pendante les uns des
autres.
Chaque paquet ainsi ge´ne´re´ dispose d’un nume´ro de se´quence, rendant la paire
{nume´ro de nœud du destinataire, nume´ro de se´quence} unique dans le syste`me.
A` la re´ception, les messages sont re´-assemble´s avant d’eˆtre remis au protocole
ade´quat.
6.5.3 Gestion des retransmissions
La fiabilite´ d’un syste`me a` image unique repose en grande partie sur la fiabilite´ de
son re´seau d’interconnexion. Dans le cas ou` le re´seau physique n’offre pas de garantie
concernant l’acheminement d’un paquet, un me´canisme spe´cifique doit eˆtre offert afin
de permettre la retransmission de paquets perdus ou de´tecte´s corrompus. Pour cela, les
paquets pre´ce´demment construits sont enregistre´s dans une liste de re´-e´mission. Une
alarme est associe´e a` cette liste. Sur re´ception d’un paquet, le nume´ro de se´quence
est ve´rifie´. En cas de perte ou de corruption de paquet, une demande explicite de re´-
e´mission est faite a` l’e´metteur a` l’aide du nume´ro de se´quence. Pour ce me´canisme de
retransmission, un algorithme classique de feneˆtre d’acquittement est utilise´.
6.5.4 Gestion de l’ordre des messages
Disposer d’un syste`me de communication respectant l’ordre d’e´mission des messages
est une hypothe`se commune´ment admise dans les syste`mes communicants. En effet,
une telle hypothe`se permet de simplifier grandement les automates d’e´tat controˆlant
un service distribue´.
Pour e´tablir un ordre des messages, chaque message est associe´ au nume´ro de
se´quence de son premier paquet de donne´es. Ainsi la gestion de l’ordre des messages
peut se de´duire simplement a` partir de l’ordre des fragments.
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6.5.5 Mode`le d’e´mission de message
Pour un protocole de communication, l’e´mission d’un message (figure 6.4) consiste
principalement a` cre´er l’en-teˆte de protocole ge´ne´rique et, le cas e´che´ant, a` fragmen-
ter le message re´sultant. Les informations contenues dans l’en-teˆte de SSI ge´ne´rique
contiennent notamment les nume´ros de se´quence des paquets de donne´es cre´e´s ainsi
qu’un acquittement des paquets de´ja` rec¸us. Ces informations permettent au moteur de
re´ception de ge´rer l’ordre des messages, de de´clencher les re´-e´missions de paquets, ainsi
que de libe´rer les paquets acquitte´s.
Fig. 6.4 – E´mission d’un message
queue packet Une fois les paquets de donne´es cre´e´s par le gestionnaire du pe´riphe´-
rique, ceux-ci sont remis au moteur d’e´mission. Ainsi le protocole peut avoir sa propre
gestion de file d’e´mission et de re´-e´mission.
complete header Permet la mise a` jour, par le protocole, des paquets de donne´es
fournis par le gestionnaire de pe´riphe´rique.
resume send Lorsque l’envoi de nouveaux paquets est possible (apre`s une phase de
congestion par exemple), la fonction resume send en informe le protocole.
sending done La fonction sending done acquitte l’envoi effectif d’un paquet de donne´es
au protocole. Cela permet notamment de libe´rer des ressources (me´moire) immobilise´es
par le paquet.
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6.5.6 Mode`le de re´ception de message
Notre approche vise a` se´parer la re´ception physique d’un message, du traitement
qui va lui eˆtre associe´. La re´ception physique est faite par le moteur de re´ception de
message. Le traitement est effectue´ par le protocole de communication.
En re´ception, chaque message, chaque paquet de donne´es ou chaque tampon de
re´ception est attache´ a` un descripteur contenant les informations qui lui sont as-
socie´es. Lorsque ces descripteurs sont cre´e´s par un protocole de communication, ils
repre´sentent un emplacement de re´ception de donne´es et ils sont place´s dans une liste
correspondant aux re´ceptions en attente. Lorsque la cre´ation du descripteur fait suite
a` la re´ception d’un paquet provenant d’un pe´riphe´rique, ce descripteur repre´sente un
paquet de donne´es. Le but du moteur de re´ception est de rechercher le descripteur
de re´ception correspondant au descripteur du fragment fraˆıchement rec¸u. Lorsqu’une
correspondance est de´termine´e, le paquet rec¸u est enregistre a sa place de´finitive.
La figure 6.5 repre´sente la re´ception d’un paquet par le moteur de re´ception ainsi
que l’interaction de ce moteur avec le protocole de communication. Sche´matiquement,
un paquet de donne´es est re´c¸u par le moteur de re´ception. Le couche de protocole four-
nit au moteur de re´ception, une liste de tampons de re´ception. Le moteur re´-assemble
(e´ventuellement), ordonne les messages rec¸us et finalement les enregistre dans le pro-
chain tampon, pre´sent dans la liste. Le protocole effectue le traitement associe´ aux
messages.
Fig. 6.5 – Re´ception d’un message
Au sein du moteur de re´ception, les descripteurs de re´ception changent de nom-
breuses fois d’e´tat selon le type de tampon auquel ils sont associe´s. En particulier,
l’e´tat STATE RECEIVING indique que le descripteur est associe´ a` un message qui est en
cours de re´ception. La principale conse´quence de cet e´tat est que le message associe´
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n’est pas cohe´rent (par exemple le message est fragmente´ et tous les fragments n’ont
pas e´te´ rec¸us).
low handler constitue le point d’entre´e du protocole pour la re´ception. Les paquets
de donne´es rec¸us par le pe´riphe´rique de communication sont transmis a` cette fonction
pour eˆtre de´livre´s au service client du protocole. Ce client peut eˆtre un service syste`me
distribue´ ou une application communicante.
pre buf get A` la re´ception d’un nouveau paquet de donne´es, celui-ci est conserve´
dans une zone me´moire choisie par le mate´riel (zone tampon sur la carte me´moire).
Afin de minimiser les recopies, le protocole peut fournir la me´thode de re´ception des
donne´es et e´ventuellement fournir une zone tampon de re´ception. La fonction pre buf get
fournit la me´thode :
METHOD PRE BUF Le tampon est fourni par le protocole, les donne´es sont
directement place´es dans cette zone me´moire. En fin de re´ception d’un message, le
moteur de re´ception le transmet au protocole par l’appel pre buf free .
METHOD POST PRE BUF Un tampon est fourni par le protocole, mais les
donne´es ne doivent pas y eˆtre place´es imme´diatement. La recopie est ulte´rieure et
directement ope´re´e par le protocole. En fin de re´ception du message, le moteur de
re´ception le transmet au protocole par appel a` la fonction pre buf free .
METHOD UNEXPECTED Comme son nom le sugge`re, le fragment en cours
de re´ception n’est pas attendu par le protocole. Par conse´quent, celui-ci ne peut fournir
aucun tampon. Le traitement du message se fait dans une zone me´moire ge´re´e par le
moteur de re´ception. En fin de re´ception du message, le protocole rec¸oit le message par
la fonction unexpected buffer add.
METHOD UNEXPECTED NOACT Comme pour METHOD_UNEXPECTED le
tampon n’est pas fourni par le protocole. Toutefois, le protocole de´cide de garder un
lien vers ce nouveau descripteur et indique qu’aucun appel ulte´rieur au protocole ne
sera ne´cessaire. Le protocole a la charge de ve´rifier l’e´tat du descripteur associe´ (fin de
l’e´tat STATE RECEIVING).
pre buf free La fonction pre buf free acquitte la re´ception d’un message dans le pro-
tocole pour un message rec¸u par la me´thode METHOD PRE BUF. Cette fonction re´alise le
traitement qui est associe´ a` ce message par le protocole.
unexpected buffer add La fonction UNEXPECTED BUFFER ADD tient un roˆle syme´-
trique a` pre buf free pour un message rec¸u selon la me´thode METHOD UNEXPECTED.
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E´tudions le cas de la re´ception d’un long message dont le premier fragment n’est pas
(encore) attendu. Ainsi, la re´ception du message de´bute en mode METHOD UNEXPECTED.
Toutefois, une demande de re´ception correspondant a` ce message peut arriver avant que
celui-ci ne soit comple`tement arrive´. Il est souhaitable de transfe´rer la re´ception en cours
vers sa nouvelle destination. La me´thode METHOD NEW PRE BUF correspond a` cette si-
tuation. Pendant une re´ception de message, le protocole peut changer la me´thode de
re´ception pour METHOD NEW PRE BUF. Cette me´thode permet d’associer deux descrip-
teurs de re´ception afin qu’ils partagent le meˆme tampon de re´ception. Cette me´thode
provoque la recopie, par le moteur de re´ception, des donne´es pre´alablement rec¸ues dans
l’ancien tampon vers le nouveau et change la me´thode de re´ception en METHOD PRE BUF.
6.6 Re´sume´
Les besoins en communication d’un syste`me a` image unique sont varie´s. Il semble
difficilement envisageable de concevoir un seul et unique protocole de communication
re´pondant a` toutes les contraintes spe´cifie´es. Ce constat ame`ne a` la conception, non pas
d’un protocole unique, mais d’une architecture permettant la re´alisation des diffe´rents
protocoles de communication souhaite´s.
L’architecture de´crite permet de se´parer la re´ception et le traitement des messages.
La re´ception de message ne´cessite l’usage de techniques lie´es aux caracte´ristiques tech-
niques du mate´riel ou a` des proprie´te´s ge´ne´riques des protocoles de communication.
L’architecture et ses proprie´te´s ge´ne´riques sont de´veloppe´es au travers d’un ensemble
de moteurs configurables. Ainsi, les proprie´te´s peuvent eˆtre choisies par le concepteur
du protocole de communication. Le second aspect de notre architecture concerne le
traitement des messages. Nous faisons le choix de laisser ce traitement au protocole de
communication. Ainsi, le protocole de communication est a` meˆme de faire des choix
tels que recopier directement les donne´es dans la me´moire virtuelle d’une application
ou initier l’exe´cution d’une proce´dure directement a` partir de tampons de re´ception.
Finalement, nous avons de´crit une interface logicielle pour les pe´riphe´riques mate´riels
afin de supporter efficacement les proprie´te´s de performance souhaite´es.
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Chapitre 7
Syste`me de communication pour
la mise en place de services
distribue´s dans un syste`me
d’exploitation pour grappe de
calculateurs
La gestion globale des ressources au sein d’un syste`me a` image unique tel que Ker-
righed ne´cessite la re´alisation de services syste`me distribue´s au sein de la grappe de
calculateurs. De tels services distribue´s imposent l’usage d’outils de communication
internes aux services, pour l’e´change de donne´es ou l’appel de proce´dures a` distance.
Dans un tel cadre, les communications se font entre les nœuds de la grappe (par opposi-
tion aux communications en processus de´plac¸ables). Par ailleurs, les services distribue´s
constituant le cœur de notre SE, nous devons en limiter les perturbations pour cause
de reconfiguration de la grappe de calculateurs (suite aux ajouts, retraits de nœuds
ou de liens de communication). Pour ce faire, nous avons choisi d’offrir la vision d’une
grappe de calculateurs stable (et de taille maximale fixe) au-dessus d’un syste`me de
communication dynamique. Le syste`me de communication de´tecte les changements de
configuration et alerte l’architecture de services distribue´s qui a pour charge de masquer
les changements.
La suite de ce chapitre est la pre´sentation de´taille´e du concept de transaction de
communication. Tout d’abord (paragraphe 7.1), en analysant les proprie´te´s identifie´es
dans le chapitre 5, nous indiquons les principes sur lesquels notre architecture repose.
Dans un second temps (paragraphes 7.2 et 7.3), nous pre´sentons les concepts lie´s a` la
solution pour un syste`me de communication de´die´ aux services syste`mes distribue´s :
les transactions de communication.
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7.1 Cadre de l’e´tude
Nous nous inte´ressons, dans cette partie, a` la conception d’un mode`le de commu-
nication adapte´ a` la conception et au de´ploiement de services syste`me distribue´s pour
grappe de calculateurs, tel qu’introduit dans les chapitres pre´ce´dents. Notre de´marche
est de concevoir un syste`me de communication adapte´ aux services (comme la gestion
globale de la me´moire), et non pas d’adapter un tel service, complexe par nature, a` un
outil ge´ne´rique. En ce sens, les premie`res proprie´te´s exige´es par les clients sont :
– de donner l’illusion d’un acce`s exclusif au syste`me de communication en multi-
plexant les communications (cre´ation de canaux de communication, virtuels)
– des communications fiables,
– des communications ordonne´es.
Nous avons montre´ qu’un SE distribue´ repose sur un ensemble de services syste`me
distribue´s. Chacun de ces services est compose´ d’entite´s exe´cute´es sur chacun des nœuds
composant la grappe de calculateurs, et communiquant entre elles selon un mode`le
client/serveur. De l’efficacite´ a` acheminer, de´livrer et traiter ces requeˆtes vont de´pendre
les performances des services syste`me distribue´s du SE distribue´ et par conse´quent des
applications de l’utilisateur. Le traitement de la requeˆte est un proble`me interne au
service syste`me lui-meˆme. En revanche, l’acheminement et la remise de cette requeˆte
concerne en premier lieu le syste`me de communication.
Afin d’ame´liorer le paralle´lisme entre un client et le syste`me de communication,
le syste`me Madeleine[11] a de´montre´ qu’il fallait que le client ne fasse que de´crire la
communication de´sire´e. Seul le syste`me de communication est apte a` prendre la de´cision
optimale en fonction des demandes et des ressources re´ellement disponibles. Une telle
approche peut eˆtre reprise en tenant compte du fait que l’ensemble de la me´moire d’un
service syste`me fait partie inte´grante de la me´moire du syste`me d’exploitation local.
Par conse´quent, dans un syste`me Linux classique, cette me´moire be´ne´ficie de proprie´te´s
telles qu’une adresse physique statique dans le temps et adressable par le mate´riel.
Le proble`me de de´la remise de la requeˆte est, quant a` lui, solutionne´ par le principe
des Actives Messages.
7.2 Concepts ge´ne´raux lie´s aux transactions de commu-
nication
Afin de concevoir notre syste`me de communication, nous sommes partis d’une
constatation. La transmission d’une donne´e (pour l’e´metteur comme pour le re´cepteur)
correspond a` de´finir :
– un emplacement me´moire (adresse physique et taille de la donne´e),
– une contrainte de communication (par exemple : usage imme´diat ou diffe´re´),
– une action a` re´aliser a` l’issue de l’ope´ration de communication.
Les deux premie`res caracte´ristiques correspondent a` ce que nous appelons la compo-
sition de message et permet de de´finir une requeˆte de communication. La troisie`me
caracte´ristique permet de de´finir une ope´ration a` re´aliser au plus toˆt apre`s l’exe´cution
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de la communication.
De´finition 26 E´le´ment de transaction de communication: Nous appelons e´-
le´ment de transaction de communication l’association d’une zone de me´moire,
d’une contrainte de communication (formant ainsi une requeˆte de communication, a`
l’e´mission comme a` la re´ception) et d’une action a` re´aliser.
Nous rappelons que la me´moire d’un service syste`me correspond a` de la me´moire
du SE lui-meˆme. Dans le contexte du SE Linux (version 2.4), cette me´moire virtuelle
est fixe´e de´finitivement a` une plage de me´moire physique. De plus, cette me´moire est
directement adressable pour des transferts en provenance ou a` destination du mate´riel
de communication.
Dans le cadre d’un e´le´ment de transaction, une action peut eˆtre associe´e aussi bien
a` l’e´mission qu’a` la re´ception de donne´es. Dans le cadre de l’e´mission, une telle action
peut permettre de libe´rer des ressources re´serve´es le temps de la communication (zone
me´moire, jeton de controˆle de flux, etc.). Le cadre de la re´ception correspond tout
naturellement a` celui du traitement de la requeˆte fraˆıchement rec¸ue.
Un e´le´ment de transaction permet de de´finir une ope´ration de communication ato-
mique. Toutefois, dans bon nombre de cas, la communication voulue va contenir diffe´rentes
informations. Au lieu de recopier ces donne´es dans un seul et meˆme message, nous sou-
haitons de´finir autant d’e´le´ments de transaction qu’il y a de donne´es. Toutefois, ces
donne´es formant un ensemble cohe´rent pour la requeˆte demande´e, il est ne´cessaire de
disposer d’un outil permettant de re´-assembler (logiquement) les diffe´rents fragments
composant la requeˆte e´mise.
De´finition 27 Transaction de communication: Nous appelons transaction de
communication un ensemble d’e´le´ments de transaction faisant partie de la meˆme
unite´ d’action logique.
Graˆce a` la notion de transaction de communication, il est possible de de´crire le
message de la transmission. En associant a` chaque e´le´ment de transaction une action,
il est possible de de´crire les actions a` re´aliser au fur et a` mesure que la requeˆte est
re´ceptionne´e. A` l’instar de la composition de message, nous pouvons parler de compo-
sition d’action pour la requeˆte.
L’ensemble des actions associe´es aux e´le´ments de transaction forme un traitement
associe´ a` la communication. Ce traitement n’est pas, a` l’instar des processus, mani-
pule´ par l’ordonnanceur, mais au contraire de´pend d’e´ve´nements de communication.
Il est donc concevable qu’une action en de´but de transaction souhaite transmettre des
informations a` une action ulte´rieure.
De´finition 28 Contexte de transaction: Nous appelons contexte de transaction
un espace de donne´es partage´es accessibles a` tous les e´le´ments d’une transaction.
A` l’aide de ce contexte de transaction, il est possible de de´finir un mode`le d’exe´cution
uniquement fonde´ sur les e´ve´nements du syste`me de communication.
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7.3 Les transactions de communication
L’objectif des transactions de communication est de permettre une description effi-
cace d’un mode`le d’exe´cution des appels de proce´dure a` distance. Dans ce paragraphe,
nous de´crirons pre´cisement les concepts pre´ce´demment e´nonce´s et nous indiquons les
proble`mes re´solus.
7.3.1 Transaction de communication
Une transaction de communication permet de cre´er un lien entre une succession
d’e´le´ments de transaction. En terme de message, la transaction de communication peut
eˆtre assimile´e a` un message alors que chaque e´le´ment de transaction ne constitue qu’un
fragment de ce message.
Multiplexage des commmunications Afin de multiplexer l’acce`s a` la ressource de
communication, les transactions disposent de plusieurs attributs globaux a` la transac-
tion. Ces attributs sont :
– le nœud interlocuteur,
– un identifiant de canal,
– un identifiant de sous-canal.
De´finition 29 Circuit de communication: Nous appelons circuit de communi-
cation l’abstraction correspondant a` la de´signation des messages en provenance d’un
nœud, d’un canal et d’un sous-canal de´termine´s.
Les figures 7.1 et 7.2 pre´sentent respectivement l’interface retenue pour de´clarer
une transaction pour l’e´metteur et le re´cepteur. Nous y retrouvons les de´clarations des
caracte´ristiques globales a` la transaction. En retour de la cre´ation d’une transaction, un
descripteur est fourni au client afin de pouvoir re´aliser la composition de son message
et les actions associe´es.
Listing 7.1 – Interface de transaction pour les e´missions
struct g im l i d e s c ∗ g im l i b e g i n pa ck ( k e r r i gh ed node t dest ,
g im l i c h a nn e l t channel ,
g im l i s c h ann e l t schannel ,
g im l i t r a n s a c t c b t cb ) ;
int g im l i end pack w i th ca l l b a ck ( struct g im l i d e s c ∗ desc ,
int f l a g s , g im l i t r a n s a c t c b t cb ) ;
int g iml i end pack ( struct g im l i d e s c ∗ desc ) ;
Listing 7.2 – Interface de transaction pour les re´ceptions
struct g im l i d e s c ∗ g iml i beg in unpack ( k e r r i gh ed node t sender ,
g im l i c h a nn e l t channel ,
g im l i s c h ann e l t schannel ) ;
int g im l i end unpack w i th ca l l b a ck ( struct g im l i d e s c ∗ desc ,
int f l a g s , g im l i t r a n s a c t c b t cb ) ;
int giml i end unpack ( struct g im l i d e s c ∗ desc ) ;
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Le descripteur (figure 7.3) est une structure opaque pour le client. Il permet au
syste`me de communication la mise en œuvre du protocole associe´ a` ces transactions.
Listing 7.3 – Descripteur de communication
struct g im l i d e s c {
. . .
k e r r i gh ed node t node ;
g im l i c h a nn e l t channel ;
g im l i s c h ann e l t schannel ;
g im l i g r oup t group ;
. . .
void∗ pr i va t e da t a ;
g im l i t r a n s a c t c b t cb , end cb ;
} ;
Notion d’ordre dans les transactions Par de´faut, la notion d’ordre n’est valable
qu’au sein d’un circuit de communication. Seuls les de´buts de transaction sont ache-
mine´s et de´livre´s de manie`re ordonne´e. Par la suite, les e´le´ments de transaction ne
sont ordonne´s qu’au sein de leur transaction. Ainsi, deux transactions entrelace´es sur
le meˆme circuit de communication ne peuvent pas se pe´naliser.
Synchronisation des transactions Lorsque plusieurs e´le´ments de transaction ont
e´te´ pose´s, il peut eˆtre ne´cessaire de s’assurer que l’un de ces e´le´ments de transaction
a bien e´te´ re´alise´e avant de poursuivre son exe´cution. Les fonctions gimli wait pack et
gimli wait unpack permettent d’attendre l’exe´cution d’un e´le´ment de transaction pre´ce´-
demment pose´.
Se´rialisation des transactions Toutefois, il existe de nombreuses situations ou`
le concepteur de services distribue´s de´sire avoir une maˆıtrise plus fine de l’ordre de
re´ception et surtout du traitement des transactions. En particulier lors du de´placement
de ressources syste`me, il est ne´cessaire de disposer d’un ordre se´quentiel strict au sein
d’un ou plusieurs circuits de communication. Un me´canisme de se´rialisation est donc
ne´cessaire.
Notre me´canisme de se´rialisation est fonde´ sur l’attribution d’un jeton d’action
a` un ensemble de canaux (appele´ groupe de canaux). Lors d’une re´ception sur un
canal associe´ a` un jeton d’action, celui-ci est implicitement fourni au client. En fin de
traitement de la requeˆte, le jeton doit eˆtre restitue´ a` son groupe. Ainsi, le syste`me de
communication peut proce´der a` la remise de la requeˆte suivante.
La cre´ation d’un jeton d’action se fait implicitement par la cre´ation d’un groupe
de canaux (figure 7.4 – gimli group create). Les canaux sont associe´s a` un jeton par ajout
dans le groupe associe´ (gimli group add). En fin de vie d’un groupe, un canal est retire´
du groupe par gimli group del, et le groupe (ainsi que le jeton d’action) sont de´truits par
gimli group destroy.
Listing 7.4 – Interface de gestion des groupes de canaux
g im l i g r oup c r e a t e
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g im l i g r oup de s t r oy
g iml i g roup add
g im l i g r oup de l
Les fonctions gimli group serialize et gimli group unserialize (figure 7.5) activent ou de´sac-
tivent l’usage du jeton d’action. Enfin, la fonction gimli group next receive restitue le jeton
au syste`me de communication. Dans le cas particulier des transactions, la se´rialisation
implique notamment que la transaction courante soit termine´e avant que la suivante
ne puisse de´buter.
Listing 7.5 – Interface de gestion du jeton d’action
g im l i g r o u p s e r i a l i z e
g im l i g r o up un s e r i a l i z e
g im l i g r oup nex t r e cv e i v e
Annulation d’une transaction Commune´ment, les transactions en re´ception sont
suppose´es syme´triques des transactions en e´mission. Cela implique que les requeˆtes de
communication soient dans le meˆme ordre et portent sur le meˆme nombre de tampons
de meˆme taille. En pratique, il peut eˆtre souhaitable d’interrompre une transaction en
re´ception, lorsque pour une raison quelconque, le re´cepteur ne souhaite pas re´aliser les
traitements lie´s a` une transaction. La fonction gimli cancel unpack (figure 7.6) permet de
ne pas poursuivre la remise des donne´es : les messages sont effectivement rec¸us mais
imme´diatement de´truits.
Listing 7.6 – Abandon d’une transaction
int g im l i c an c e l unpack ( struct g im l i d e s c ∗ desc ) ;
7.3.2 E´le´ment de transaction
L’e´le´ment de transaction constitue le cœur d’une transaction. Il permet de poster
une demande d’e´mission ou de re´ception au syste`me de communication. Cette demande
est compose´e d’un emplacement me´moire, d’une contrainte ainsi que d’une action a`
re´aliser au plus toˆt apre`s la re´alisation de l’ope´ration de communication.
Listing 7.7 – Interface de transaction pour les emissions
int g im l i pa ck w i th ca l l b a ck ( struct g im l i d e s c ∗ desc , int f l a g s ,
void ∗ buf f e r , int s i z e , g im l i t r a n s a c t c b t cb ) ;
int g iml i pack ( struct g im l i d e s c ∗ desc , int f l a g s , void ∗ buf f e r , int s i z e ) ;
int g im l i unpack w i th ca l l b a ck ( struct g im l i d e s c ∗ desc , int f l a g s ,
void ∗ buf f e r , int s i z e ,
g im l i t r a n s a c t c b t cb ) ;
int giml i unpack ( struct g im l i d e s c ∗ desc , int f l a g s , void ∗ buf f e r , int s i z e ) ;
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Contraintes de communication Lorsque le client soumet au syste`me de commu-
nication une zone de sa me´moire, des proble`mes d’acce`s concurrents peuvent surve-
nir. Afin de privile´gier les recouvrements d’exe´cution entre le client et le syste`me de
communication, un mode non bloquant des ope´rations est re´alise´ par de´faut. Ainsi, le
syste`me de communication a entie`re liberte´ pour re´aliser le transfert des donne´es en
une ou plusieurs trames sur le re´seau physique. Dans ce cas pre´cis, il n’est pas possible
de de´terminer le moment exact ou` la cre´ation de la trame est effective. Un proble`me
analogue existe lors de la re´ception de messages. Le contrat d’utilisation des transac-
tions implique de ne pas acce´der a` une me´moire confie´e au syste`me de communication,
sous peine de comportement non de´termine´. Afin de mieux controˆler ce parame`tre, un
ensemble de contraintes similaires a` celles de Madeleine a e´te´ introduit.
Les contraintes de communications sont :
– GIMLI TRANSACT WAIT : force l’attente du traitement de la requeˆte,
– GIMLI TRANSACT SAFE : force une recopie du tampon de communication,
– GIMLI TRANSACT LATER : re´serve l’emplacement dans le message mais re´alise
le transfert effectif en fin de transaction,
– GIMLI TRANSACT IMMEDIATE : demande l’envoi (effectif) du tampon au plus
toˆt,
– GIMLI TRANSACT CHANGING : signale que le tampon peut-eˆtre modifie´ avant
la fin de la transaction.
Actions associe´es a` une requeˆte de communication Jusqu’a` pre´sent, nous
n’avons de´crit que l’aspect de composition de message d’une transaction. Toutefois,
par l’interme´diaire des actions associe´es a` chaque e´le´ment de transaction, il est possible
de de´finir un fil d’exe´cution conduit selon les e´ve´nements du syste`me de communication.
Une action est re´alise´e a` la suite de la re´ception d’un fragment de message et dans le
meˆme contexte que celui-ci. Ainsi, pour une machine Linux dote´e d’une carte Ethernet,
l’action associe´e sera exe´cute´e dans le contexte d’un fil d’exe´cution en interruption. Une
telle proprie´te´ garantit que le traitement associe´ au fragment de message sera effectue´
au plus toˆt apre`s re´ception des donne´es. En contre-partie, un tel traitement se doit
d’eˆtre suffisament le´ger pour ne pas pe´naliser le reste du syste`me.
7.3.3 Contexte de transaction
Au sein d’une transaction, les ope´rations re´alise´es par les e´le´ments de transaction
sont ge´ne´ralement lie´es. Ainsi, un e´tat est cre´e´ puis modifie´ lors des exe´cutions succes-
sives de ces e´le´ments. Dans le cadre d’un processus, un tel e´tat serait enregistre´ dans
une portion de la me´moire du processus, faisant ainsi partie de son contexte.
Un tel contexte n’existant pas pour les fils d’exe´cution en interruption, nous devons
introduire la notion de contexte de transaction.
De´finition 30 Contexte de transaction: Nous appelons contexte de transaction
une zone de me´moire commune a` l’ensemble des e´le´ments d’une transaction et accessible
par les actions associe´es.
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Un tel contexte de transaction peut avoir une dure´e de vie limite´e a` la transaction
elle-meˆme (appele´ contexte neutre) ou au contraire eˆtre un objet persistant dans
le syste`me (appele´ contexte objet). Le contexte est re´fe´rence´ par le descripteur de
transaction (champ : private data).
Contexte neutre Le contexte neutre correspond a` un contexte uniquement cre´e´
pour le traitement de la transaction. L’allocation et l’initialisation de ce contexte se
font au moment de la cre´ation de la transaction. Un tel contexte permet a` un e´le´ment
de transaction de laisser un e´tat pour les e´le´ments de transaction suivants.
Contexte objet Le contexte objet permet d’associer les traitements a` un objet
syste`me.
Un syste`me d’exploitation doit prendre en compte la gestion des ressources du
syste`me. Ces ressources peuvent correspondre a` des ressources physiques telles que
les pages me´moire et les blocs disque. Ces ressources physiques sont virtualise´es par le
syste`me d’exploitation et offertes aux applications sous forme de ressources logiques. De
plus, des ressources purement logiques (sans support direct par un mate´riel quelconque)
telles que les verrous syste`me et les sockets existent et doivent eˆtre prises en charge.
Afin d’assurer le bon usage de ces ressources logiques, le syste`me d’exploitation associe
a` chacune des ressources un e´tat interne repre´sentant la ressource ainsi qu’une liste des
ope´rations autorise´es pour cette ressource. Chacune de ces ope´rations correspond a` un
type de transaction possible sur l’objet. Ces ope´rations influencent directement l’e´tat
interne de la ressource. Pour une ressource simple telle qu’un verrou syste`me, l’e´tat
interne correspond a` l’e´tat du verrou (pris ou libre) et les actions sont par exemple :
prendre le verrou et libe´rer le verrou.
Une ressource logique se caracte´rise donc par son e´tat interne et les actions qu’elle
supporte.
7.4 Re´sume´
Les services syste`me distribue´s sont conc¸us sur un mode`le client/serveur a` base
de requeˆtes. Des performances dans l’acheminement et le traitement de ces requeˆtes
de´pendent les performances globales de la grappe de calculateurs. Une requeˆte est
ge´ne´ralement cre´e´e a` partir de donne´es collecte´es sur le nœud e´metteur. Cette requeˆte
est ensuite transmise au nœud re´cepteur qui en de´bute l’analyse, et active le traitement
pour accomplir la taˆche demande´e.
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ un mode`le de programmation et d’exe´cution
d’un me´canisme d’appel de fonction a` distance appele´ transaction de communication.
Les transactions de communication permettent de de´crire a` la fois le contenu du mes-
sage et une se´rie d’ope´rations a` exe´cuter en paralle`le de l’e´mission ou de la re´ception de
la requeˆte. Ces ope´rations sont re´alise´es au plus toˆt apre`s le traitement de la requeˆte.
Ge´ne´ralement, ce traitement est effectue´ dans le cadre d’un fil d’exe´cution en interrup-
tion.
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Afin de lier le traitement des fragments de message entre eux, les transactions dis-
posent d’un mode`le de contexte permettant de re´aliser la taˆche souhaite´e en plusieurs
e´tapes. Ces contextes peuvent eˆtre de deux types : soit temporaires et ils disparaissent
en meˆme temps que se termine la transaction, soit persistants et ils ont une exis-
tance inde´pendante des transactions. Les contextes persistants (ou contextes objet)
de´finissent un mode`le d’objets syste`me auxquels sont associe´es des me´thodes pour les
manipuler. Ces me´thodes sont repre´sente´es par les transactions de communication.
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Chapitre 8
Flux de donne´es dynamiques
Le chapitre pre´ce´dent a pre´sente´ un mode`le de communication adapte´ a` la program-
mation de services syste`me distribue´s. Le concept de transaction de communication
s’adresse a` des entite´s faisant partie du SE local de chacun des nœuds de la grappe. De
ce fait, il est e´vident qu’il n’aide en rien au de´placement efficace de processus commu-
nicants inte´gre´s dans une application paralle`le fonde´e sur le mode`le de communication
par e´change de messages.
Dans un SSI tel que Kerrighed, l’e´tat interne d’un processus doit pouvoir eˆtre cap-
ture´ afin de de´placer ou de re´aliser un point de reprise de ce processus. Le cas particulier
des processus communicants oblige a` devoir capturer, en plus de l’e´tat du processus,
les e´tats des canaux de communication en cours d’utilisation par ces processus.
Ce chapitre traite du support ne´cessaire pour le de´placement ou le calcul de points
de reprise de processus communiquant par message. Dans une premie`re partie (para-
graphe 8.1), nous pre´sentons quelques interfaces de communication existantes, et nous
caracte´risons les flux de donne´es qui y sont lie´s. Dans la suite de ce chapitre, nous
nous inte´ressons tout d’abord aux communications intra-grappes. Dans le paragraphe
8.4, nous discutons des communications inter grappe entre deux grappes exploitant
un meˆme SSI. Enfin, le paragraphe 8.3 est consacre´ aux communications extra-grappes
entre une machine quelconque (avec un SE quelconque) et une grappe disposant d’un
SSI.
8.1 Notion de flux de donne´es
De´finition 31 Flux de donne´es: Un flux de donne´es est un me´canisme permettant
de transmettre une suite d’octets entre deux entite´s distinctes appele´es extre´mite´s.
Un grand nombre d’applications, susceptibles d’eˆtre exe´cute´es sur une grappe de
calculateurs, emploie des flux de donne´es pour e´changer des informations entre des
processus. Les syste`mes d’exploitation de la famille Unix offrent diffe´rents types de flux.
Chacun de ces types de flux correspond a` un proble`me ou une philosophie particulie`re.
Ainsi les pipe et fifo correspondent a` des me´canismes d’e´change de donne´es a` l’inte´rieur
d’une meˆme machine. L’interface socket est une interface d’avantage oriente´e syste`me
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de communication. Les sockets ont e´te´ de´cline´es dans diverses familles, notamment INET
pour les communications entre machines et UNIX pour les communications internes a`
une machine.
La notion de flux de donne´es inte`gre selon nous, trois aspects :
– le transfert d’une suite d’octets entre deux ou plusieurs extre´mite´s d’un flux,
– le protocole re´gissant l’identification, l’acce`s et le fonctionnement du flux,
– la localisation des extre´mite´s.
L’e´change d’octets est la de´finition meˆme du flux. Nous souhaitons mettre a` disposition,
le plus efficacement possible, des octets pre´sents en un point A sur un point B. Quelle que
soit l’interface de communication retenue, cette ope´ration e´le´mentaire doit eˆtre re´alise´e.
Le protocole de communication assure la mise en place des flux et permet de de´finir
les proprie´te´s attache´es aux flux. Ce protocole est fortement lie´ au type d’interface de
communication souhaite´. Enfin, la localisation des extre´mite´s est le point sensible dans
un SSI ou` les processus peuvent eˆtre de´place´s par un ordonnanceur global mettant en
œuvre une politique d’e´quilibrage de charge dynamique.
Nous distinguons trois cate´gories de flux (voir paragraphe 5.3) selon la localisation
des processus situe´s aux extre´mite´s du flux. Dans une communication intra-grappe, les
processus communicants appartiennent a` la meˆme grappe de calculateurs. Une appli-
cation e´crite selon le mode`le de programmation MPI et de´ploye´e sur une seule grappe
correspond a` ce type de communication. Si cette meˆme application est de´ploye´e sur
deux grappes de calculateurs diffe´rentes (mais utilisant le meˆme SSI), nous parlons
de communication inter-grappe. Enfin, le cas ou` l’application est de´ploye´e sur deux
grappes distinctes ne partageant pas le meˆme syste`me d’exploitation correspond aux
communications extra-grappe.
Dans le cadre d’un syste`me a` image unique, l’usage des flux doit eˆtre transparent
a` la localisation et aux de´placements des processus. En effet, suite a` une de´cision de
l’ordonnanceur global, un processus peut eˆtre de´place´ a` tout moment de son exe´cution :
les extre´mite´s de flux associe´es doivent eˆtre de´place´es, elles aussi. Cette proprie´te´ de
transparence a` la localisation est e´quivalente a` la proprie´te´ de transparence vis-a`-vis
du processeur dans une machine SMP. Une solution na¨ıve pour assurer la transparence
de la localisation consiste a` utiliser la notion de home node (voir figure 4.1). Afin de
masquer le de´placement d’un processus, un processus interme´diaire est cre´e´ pour relayer
l’ensemble des communications. Clairement, l’ajout de cet interme´diaire pe´nalise les
performances du flux de communication apre`s migration d’une extre´mite´ et ceci en
raison de l’indirection par un nœud supple´mentaire.
Notre objectif est de concevoir un syste`me de communication permettant l’exe´cution
efficace d’applications communiquant par flux malgre´ le de´placement (ou le rede´marrage
a` partir d’un point de reprise) d’un ou plusieurs processus de cette application en
cours d’exe´cution. Nous souhaitons que notre architecture puisse s’adapter au plus large
ensemble d’interfaces de communication et donc de types de flux possible. Ide´alement,
une application communiquant par flux doit pouvoir eˆtre de´ploye´e sur notre architecture
(et be´ne´ficier de ses proprie´te´s) sans modification de son code source, recompilation ou
meˆme nouvelle e´dition de lien.
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8.2 Communication intra-grappe de calculateurs
De´ployer une application communiquant par message sur un syste`me a` image unique
tout en be´ne´ficiant des proprie´te´s de placement, de´placement et calcul de point de re-
prise des processus, ne´cessite un support adapte´ de la part du syste`me de communica-
tion. L’e´tude de ce proble`me est simplifie´ par le fait que ces communications restent
locales au syste`me de communication du SSI. Sous re´serve de respecter les interfaces de
programmation, il n’y a donc aucune obligation de respecter les protocoles de communi-
cation tels qu’ils sont de´crits dans les manuels. En contre-partie, une interface standard
et une interface modifie´e ne pourront communiquer par le meˆme flux de donne´e.
8.2.1 Architecture pour la haute performance
Les syste`mes de communication par indirection des messages permettent de conser-
ver une ve´ritable compatibilite´ avec les protocoles standard de communication. Dans le
cas de communication dans lesquelles l’ensemble des extre´mite´s se situent au sein de la
meˆme grappe, l’avantage de la compatibilite´ devient la principale source de de´gradation
des performances.
L’objectif est de pre´server des latences et des bandes passantes de communication
comparables avant et apre`s le de´placement d’un processus. Le seul moyen d’y parvenir
est de maintenir une communication directe avant et apre`s le de´placement du processus.
Afin de maintenir une communication directe au sein d’un flux, un me´canisme de
localisation permanente des extre´mite´s du flux doit eˆtre conc¸u. La contre-partie des
communications directes est un protocole de de´placement de processus devant assurer
la mise a` jour de la localisation des extre´mite´s.
8.2.2 Introduction aux flux dynamiques
Un me´canisme de communication par message peut eˆtre de´compose´ en un protocole
lie´ a` l’interface de communication et en un flux de donne´es inde´pendant du protocole.
Nous identifions ainsi une partie ge´ne´rique : le flux de donne´es, et une partie spe´cifique :
le protocole de communication. Afin de conserver la transparence de nos me´canismes
de communication, les interfaces de communication ne doivent pas eˆtre modifie´es.
Le de´placement de processus est une ope´ration couˆteuse pour l’application. Aussi
l’une des taˆches de l’ordonnanceur global de processus est de limiter les “ping-pong” de
processus entre les nœuds. Nous pouvons donc faire l’hypothe`se que le de´placement de
processus n’est que ponctuel dans l’exe´cution d’un processus. Ainsi, notre architecture
a pour objectif de permettre des e´changes de message sans surcouˆt lie´ a` la proprie´te´ de
processus mobiles. En contre-partie de ce choix, nous reportons toute la complexite´ de
cette proprie´te´ dans les phases de mise en place et de reconfiguration (par exemple lors
d’un de´placement d’un processus) des flux.
De´finition 32 Flux dynamique: Nous appelons flux dynamique un me´canisme as-
surant des e´changes de messages entre des extre´mite´s mobiles.
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Les extre´mite´s d’un flux sont les interfaces de communication et de controˆle de ce
flux.
8.2.2.1 Inte´gration des flux dynamiques au sein des me´canismes de com-
munication standard
Les applications que nous souhaitons de´ployer sur notre syste`me a` image unique
communiquent par des interfaces e´tablies de longue date dans le domaine des syste`mes
d’exploitation. Ces interfaces ne pre´voient pas le support de proprie´te´s telles que le
de´placement, et bien entendu ne pre´voient pas l’usage de flux dynamiques. Par con-
se´quent, il est ne´cessaire d’inse´rer notre me´canisme de communication au sein de ces
interfaces de´ja` e´tablies. Toutefois, chaque interface de communication dispose de son
propre protocole et par conse´quent il n’est pas envisageable d’inte´grer, dans les flux
dynamiques, l’ensemble des protocoles existants. Une approche laissant la gestion des
protocoles en dehors de la notion de flux dynamiques est pre´fe´rable.
De´finition 33 Interface de protocole: Nous nommons interface de protocole,
l’interface de communication classique e´tendue par l’usage des flux dynamiques.
Cette interface de protocole a pour but :
– d’offrir une interface compatible avec un standard donne´ en dehors des phases de
de´placement des processus communicants,
– de masquer le protocole de de´placement d’une extre´mite´,
– d’e´ventuellement e´tendre le protocole standard pour permettre la mise en œuvre
d’optimisations lie´es aux flux dynamiques.
Afin de re´aliser une interface de protocole, seuls les deux premiers points sont ne´cessaires.
Dans tous les cas, l’extension du protocole doit rester optionnelle. Le bon fonctionne-
ment d’une application quelconque avec le SSI doit se faire en toute transparence a`
l’aide des interfaces de programmation habituelles. Une e´ventuelle extension du proto-
cole ne peut eˆtre envisage´e que dans le contexte d’une ame´lioration des performances
dans le cadre d’une application conc¸ue spe´cialement pour notre architecture.
8.2.2.2 Caracte´risation des extre´mite´s d’un flux dynamique
Afin d’eˆtre ope´rationnel, un flux dynamique ne´cessite d’eˆtre cre´e´ et d’identifier ses
extre´mite´s. Il existe donc un e´tat interne a` un flux dynamique.
De´finition 34 E´tat d’un flux: Nous appelons e´tat d’un flux les proprie´te´s d’un
flux permettant :
– d’identifier le flux,
– de de´terminer si le flux est actif ou pas (les donne´es peuvent-elles circuler ou
pas ?),
– d’obtenir la liste des extre´mite´s enregistre´es dans le flux.
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Par conse´quent, au sein d’un flux dynamique deux fonctionnalite´s distinctes co-
habitent. D’une part, les flux doivent permettre un e´change de donne´es entre les
extre´mite´s. D’autre part, l’e´tat interne d’un flux dynamique doit pouvoir eˆtre modifie´
dans le temps. Pour un flux donne´, l’e´tat de ce flux est localise´ sur un nœud qui en
assure la gestion.
De´finition 35 Gestionnaire de flux: Nous appelons gestionnaire d’un flux le
nœud assurant la gestion de l’e´tat du flux concerne´.
Le gestionnaire d’un flux est un nœud quelconque. Notamment, il n’est pas ne´cessaire
qu’un processus attache´ a` ce flux soit exe´cute´ sur le nœud gestionnaire.
De´finition 36 Socket d’E/S: Nous appelons socket d’E/S une extre´mite´ permet-
tant d’effectuer uniquement des ope´rations d’envoi et/ou de re´ception de messages.
De´finition 37 Socket d’interface: Nous appelons socket d’interface, une extre´mite´
permettant d’effectuer l’ensemble des ope´rations de controˆle d’un flux sauf les ope´rations
d’entre´e ou de sortie.
Par conse´quent, nous pouvons de´finir une extre´mite´ comme e´tant un ensemble de
sockets d’E/S ainsi que de sockets d’interface. Le nombre de sockets d’E/S ainsi que de
sockets d’interface n’est pas limite´. En effet, les sockets d’E/S et les sockets d’interface
ne sont que des points d’acce`s a` l’extre´mite´ du flux. Si nous nous replac¸ons dans un SE
classique, cette situation est comparable au fait que plusieurs descripteurs de fichiers
peuvent pointer sur la meˆme interface de communication.
Concernant une socket quelconque, sa proprie´te´ essentielle est sa localisation. Ainsi
nous de´finissons deux proprie´te´s relatives a` la localisation d’une socket.
Proprie´te´ 12 Socket attache´e a` un flux: Nous disons qu’une socket est attache´e
a` un flux lorsque le gestionnaire du flux dispose de la localisation exacte de cette socket
Proprie´te´ 13 Socket de´tache´e d’un flux: Nous disons qu’une socket est de´tache´e
du flux, lorsque le gestionnaire ne dispose pas d’information sur la localisation de cette
socket
De´finition 38 Extre´mite´ distribue´e: Nous appelons extre´mite´ distribue´e, une
extre´mite´ de flux dont plusieurs instances existent sur des nœuds distincts.
Classiquement, afin de manipuler une interface de communication standard, le pro-
cessus de´tient une re´fe´rence sur l’interface de communication au travers d’un descrip-
teur (de fichiers dans les syste`mes Unix). A` la suite d’ope´rations syste`me particulie`res
(telles que le clonage de processus ou la cre´ation de processus le´gers), une meˆme inter-
face peut eˆtre re´fe´rence´e par plusieurs descripteurs appartenant a` diffe´rents processus.
Au sein d’un syste`me a` image unique, nous devons donc envisager la possibilite´ qu’une
meˆme extre´mite´ puisse eˆtre partage´e entre diffe´rents processus s’exe´cutant sur diffe´rents
nœuds.
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L’aspect distribue´ de l’extre´mite´ provient de la localisation sur diffe´rents nœuds
de ces sockets. Par ailleurs, nous pouvons de´finir un flux dynamique comme e´tant un
ensemble d’extre´mite´s (et donc de sockets). Dans ce cas, le nombre d’extre´mite´s pre´sentes
dans le flux de´pend de l’interface de communication que l’on souhaite re´aliser. Ainsi, un
flux mettant en œuvre une interface de type pipe non nomme´ contiendra deux extre´mite´s
distribue´es.
Le concept d’extre´mite´ distribue´e permet d’offrir un niveau de partage e´quivalent a`
celui d’une structure en me´moire partage´e. Toutefois, l’aspect distribue´ d’une extre´mite´
cre´e´ un proble`me pour l’e´change de donne´es. En effet, si une meˆme extre´mite´ distribue´e
est instancie´e sur deux nœuds diffe´rents, le proble`me de l’acheminement direct des
messages du processus e´metteur vers le processus re´cepteur doit eˆtre re´solu.
8.2.2.3 Synthe`se des concepts lie´s aux flux dynamiques
La figure 8.1 illustre, pour le cas des sockets, les roˆles se´pare´s des sockets d’E/S,
des sockets d’interface ainsi que des interfaces de protocole. Tout d’abord, nous rap-
pelons brie`vement quelques e´le´ments de l’interface de programmation socket. Le mode`le
de programmmation des sockets suit un mode`le de type send/recv auquel est associe´ un
protocole pour l’identification d’un interlocuteur et l’e´tablissement d’une communica-
tion avec celui-ci. Les sockets constituent une des interfaces standard dans les SE de type
Unix et sont mises a` disposition des applications sous forme d’appels syste`me.
En utilisant une interface de communication standard, un processus communiquant
par sockets au sein de notre architecture de communication utilise en re´alite´ trois in-
terfaces diffe´rentes selon le type d’ope´rations re´alise´es. Les ope´rations strictement pro-
tocolaires (telles que socket et ioctl ) sont re´alise´es par une interface de protocole. Lors
de la cre´ation effective d’un canal de communication, en vue d’un ve´ritable e´change
de donne´es, une socket d’interface est cre´e´e. Enfin lors des ope´rations d’envoi et de
re´ception de donne´es, une socket d’E/S est de´finie. La gestion de ces trois interfaces est
re´alise´e en modifiant les primitives syste`me de l’interface socket.
La figure 5.1 repre´sente la pile re´seau de notre syste`me a` image unique telle qu’uti-
lise´e par les applications. Au niveau le plus bas, se trouve le mode`le de mate´riel de
communication (paragraphe 6.3). Cette interface est exploite´e par un protocole de com-
munication de´die´ au flux de communication, au sein de l’infrastructure des protocoles de
communication (paragraphe 6.4). Ce protocole de communication permet l’e´change de
messages hors migration (support aux sockets d’E/S). La gestion des flux dynamiques
et le support aux sockets d’interface re´alise´s dans un service distribue´ de´die´ (appele´
Palantir). Enfin les interfaces de protocole sont fournies au sein de services distribue´s
supple´mentaires.
La suite de cette partie est consacre´e a` de´tailler le concept de flux dynamique.
Dans un premier temps, nous pre´sentons (paragraphe 8.2.3) l’architecture permettant
de re´aliser des communications directes entre les processus. Dans le paragraphe 8.2.4,
nous pre´sentons le protocole permettant de localiser une extre´mite´ de communication
lors de ses de´placements. Puis nous pre´sentons (paragraphe 8.2.5) l’inte´gration de nos
me´canismes au sein de deux mode`les de communication. Enfin, le paragraphe 8.2.6
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Fig. 8.1 – Exemple de l’architecture des flux dynamique pour la mise en œuvre de
sockets
de´taille le support que les flux dynamiques offrent aux me´canismes re´alisant des points
de reprise d’application.
8.2.3 Communication directe entre les extre´mite´s distribue´es
Me´canisme ge´ne´ral de communication Un flux dynamique est compose´ de plu-
sieurs extre´mite´s de communication. Pour simplifier notre propos, nous supposons que
chacune des extre´mite´s n’est compose´e que d’une socket d’E/S. Les donne´es e´change´es
au sein d’un flux dynamique sont achemine´es d’une socket d’E/S attache´e au proces-
sus e´metteur vers une autre socket d’E/S attache´e au processus re´cepteur. Afin de
transmettre les donne´es sans indirection, l’e´metteur d’un message doit donc connaˆıtre
l’adresse (ie. le nume´ro de nœud) de la socket d’E/S du destinataire.
Afin de localiser les sockets d’E/S, le flux dynamique tient a` jour la liste des loca-
lisations des sockets d’E/S disponibles pour chaque extre´mite´. Cette liste est, par la
suite, propage´e a` chacune des sockets d’E/S.
De´finition 39 Carte des extre´mite´s d’un flux (de´finition partielle): La Carte
d’extre´mite´s pour une socket d’E/S est la liste des localisations des autres sockets
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d’E/S du flux.
Concurrence au sein d’une extre´mite´ de communication Une extre´mite´ dis-
tribue´e peut eˆtre compose´e de plusieurs sockets re´parties sur plusieurs nœuds. Ces so-
ckets peuvent eˆtre de deux types : sockets d’E/S ou sockets d’interfaces. Par de´finition,
seules les sockets d’E/S communiquent, par conse´quent elles seules doivent eˆtre prises
en compte pour e´tablir une communication directe entre les processus communicants.
Dans le paragraphe pre´ce´dent, nous avons restreint notre e´tude au cas particulier d’une
extre´mite´ ne comprenant qu’une seule socket d’E/S. Dans le cas ge´ne´ral, plusieurs so-
ckets d’E/S peuvent faire partie d’une meˆme extre´mite´ de flux. Cette situation se
produit notamment lorsque l’interface de communication associe´e a` l’extre´mite´ est
duplique´e (cas de l’appel syste`me fork qui duplique un processus). Dans ce cas, afin
d’acheminer les messages directement a` leur destinataire, il est ne´cessaire d’identifier
la “bonne” socket d’E/S.
De´finition 40 Jeton de communication: Le jeton de communication est un
marqueur unique pour une extre´mite´ distribue´e signalant la socket d’E/S autorise´e a`
re´aliser une action d’e´mission ou de re´ception.
Le jeton de communication est ne´cessaire avant toute ope´ration de communication
car il permet aux autres extre´mite´s d’identifier pre´cise´ment leur correspondant. La ges-
tion du jeton se fait a` l’aide de deux primitives (voir listing 8.1). La primitive principale
kernet req io attribue le jeton de communication au processus appelant. Ainsi, la liste des
messages rec¸us reste cohe´rente avec le flux au fur et a` mesure des de´placements du
jeton de communication. La seconde primitive kernet release io permet de relaˆcher le je-
ton. Ce cas correspond a` la terminaison d’un des processus partageant une interface
de communication sans qu’aucun autre processus n’ait fait de demande d’utilisation de
cette interface.
Listing 8.1 – Gestion du jeton de communication
void k e r n e t r e q i o ( struct ke rn e t s o ck e t ∗ socke t ) ;
void k e r n e t r e l e a s e i o ( struct ◦ kerne t sock e t ∗ socke t ) ;
Nous pouvons donc comple´ter la de´finition de la carte des extre´mite´s d’un flux en
inte´grant la notion de jeton de communication.
De´finition 41 Carte des extre´mite´s d’un flux: La carte d’extre´mite´s pour une
socket d’E/S est la liste des localisations des autres sockets d’E/S, de´tenant un jeton
de communication du flux.
Chaque extre´mite´ du flux peut disposer de plusieurs sockets d’E/S mais ne dispose
que d’un seul jeton. Ainsi, par abus de language, la localisation d’une extre´mite´ est
assimile´e a` celle de sa socket d’E/S de´tenant le jeton de communication.
La carte des extre´mite´s d’un flux permet a` la socket d’E/S de´tenant le jeton d’une
extre´mite´ distribue´e de localiser pre´cise´ment son correspondant. Chaque socket d’E/S
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de´tenant un jeton dispose d’une carte des extre´mite´s a` jour. Ainsi, si nous conside´rons
deux processus communiquant entre eux et s’exe´cutant sur deux nœuds N1 et N2(voir
figure 8.2), chacun des ces processus est lie´ a` une extre´mite´ du flux. Chaque socket
d’E/S dispose d’une carte permettant de localiser l’autre extre´mite´ du flux. Par ailleurs,
l’extre´mite´ 2 dispose de plusieurs socket d’E/S (nœud N2 et nœud N4) : le jeton de
communication permet de localiser celle re´alisant les ope´rations d’envoie ou de re´ception
de messages.
Par conse´quent, le de´placement d’un jeton doit maintenir a` jour l’ensemble des
cartes existant au sein du flux dynamique. Graˆce a` ces cartes, les communications sont
maintenues directes malgre´ les de´placements des jetons. Le protocole de mise a` jour
des cartes est pre´sente´ dans le paragraphe 8.2.4. Ce protocole comprend notamment
les ope´rations assurant qu’aucun message n’est perdu lors du de´placement de jeton.
Fig. 8.2 – Flux dynamique
Les informations contenues dans les cartes sont pour chaque extre´mite´ du flux :
l’identifiant d’un nœud ou un indicateur de valeur non de´finie. Ce dernier cas signifie
simplement que le jeton n’est pour le moment pas attribue´. Par conse´quent, les mes-
sages ne peuvent eˆtre achemine´s vers cette destination : le flux est momentane´ment
interrompu. Cette ope´ration est transparente pour l’application cliente qui est simple-
ment suspendue lors de son ope´ration d’e´mission de message (comme elle pourrait l’eˆtre
sur un syste`me standard pour d’autres raisons).
De manie`re simplifie´e, l’e´mission d’une donne´e vers une extre´mite´ (voir figure 8.3)
se re´sume a` (le cas e´che´ant) attendre qu’un identifiant de nœud soit renseigne´ dans la
carte et a` e´mettre vers cette destination. Ainsi en cas de de´placement d’un processus
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A communiquant avec un processus B, ce dernier est mis en attente de la nouvelle




























Fig. 8.3 – Communication avec un flux dynamique
8.2.4 Localisation des extre´mite´s d’un flux
Lors du de´placement d’un processus associe´ a` une extre´mite´ par une socket d’E/S,
de nombreuses contraintes doivent eˆtre respecte´es :
– le jeton de communication doit eˆtre de´place´,
– les cartes d’extre´mite´s existant dans le flux doivent eˆtre mises a` jour,
– les messages en cours de transfert ne doivent pas eˆtre perdus.
Lors d’un transfert de message entre deux extre´mite´s, seule la localisation des jetons
de communication de chaque extre´mite´ importe. Par conse´quent, le de´placement d’un
processus attache´ a` des sockets mais sans jeton de communication, n’influe pas sur le
fonctionnement du flux.
La localisation des jetons de communication des extre´mite´s d’un flux est disponible
dans la carte des extre´mite´s. Une carte des extre´mite´s contient, pour chaque extre´mite´
existant dans le flux, l’identifiant et le nume´ro du nœud de la socket d’E/S de´tenant
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le jeton. Si pour une extre´mite´, le jeton associe´ n’est attribue´ a` aucune socket d’E/S,
alors une valeur spe´ciale est fournie a` la place du nume´ro de nœud.
Lors d’une transmission de message, le destinataire correspond a` la localisation de
l’extre´mite´ pre´sente dans la carte. S’il s’agit du code spe´cial, la communication est
suspendue jusqu’a` mise a` jour de la carte avec une ve´ritable localisation. Ainsi, a` tout
moment, la mise a` jour de la carte peut interrompre ou re-de´marrer les e´changes de
messages au sein d’un flux.
Le dernier point a` re´soudre concerne les messages en cours de transmission. Un
message en cours de transmission, est un message qui a e´te´ confie´ a` l’infrastructure de
protocole ou au mate´riel de communication lui-meˆme. Par conception, une trame se
situe obligatoirement dans l’une des trois situations suivantes :
– la trame figure dans la file d’e´mission : le destinataire n’a pas encore acquitte´ la
re´ception de la trame, elle ne peut donc eˆtre retire´ de cette liste,
– la trame figure sur le lien physique de communication : par de´finition le destina-
taire ne l’a pas encore rec¸u et donc ne l’a pas encore acquitte´. Une copie de cette
trame se trouve toujours dans la file d’e´mission,
– la trame figure dans la file de re´ception : un acquitement peut eˆtre envoye´ et la
trame peut e´ventuellement eˆtre retire´e de la file d’e´mission. Dans tous les cas, un
nume´ro de se´quence permet d’identifier les re´-e´missions inutiles.
Ainsi, lors du de´placement d’un jeton de communication, il importe simplement de
s’assurer que la file d’e´mission de l’autre extre´mite´ du flux est vide. Ceci peut eˆtre
fait en demandant un signal (puis en attendant) a` cette autre extre´mite´ lorsque sa
file d’e´mission est vide. Concernant la file de re´ception, celle-ci de´tient des messages
ou paquets de message non encore de´livre´s a` l’application elle-meˆme. Par conse´quent,
cette file doit eˆtre de´place´e avec le jeton de communication.
Sche´matiquement le de´placement d’un processus se fait en cinq e´tapes :
1. libe´ration du jeton : aucun nouveau message ne peut eˆtre e´mis sur le flux
2. de´tachement de la socket,
3. de´placement du processus (a` l’aide du me´canisme traditionnel de migration de
processus),
4. rattachement de la socket d’E/S et mise a` jour de sa localisation aupre`s du ges-
tionnaire de flux,
5. demande du jeton de communication et mise a` jour de l’ensemble des cartes
d’extre´mite´s.
Du point de vue du service de communication, le de´placement de l’interface de commu-
nication a lieu a` la cinquie`me e´tape, lors du de´placement du jeton de communication.
Le protocol visant a` s’assurer qu’aucun message n’est perdu est re´aliser pendant cette
e´tape.
Soit une grappe de calculateurs de quatre nœuds. Afin de clarifier notre propos,
nous e´tudions (voir figure 8.4) un flux pre´sent entre deux nœuds (nœud 1 et 2). Le
gestionnaire associe´ au flux se trouve sur un nœud appele´ gestionnaire. Le processus
exe´cute´ sur le nœud 1, est associe´ a` l’extre´mite´ 0 (master = 0) par la socket d’identifiant
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3036. De meˆme, le processus sur le nœud 2 est associe´ a` l’extre´mite´ 1 par la socket
3037. La figure 8.4 pre´sente une version optimise´e de la description sche´matique du
de´placement du processus entre le nœud 2 et le nœud 3. En effet, la libe´ration du jeton
n’est pas indispensable, le me´canisme attribue le jeton a` quiconque en fait la demande.










































16: mise à jour des cartes d’extrémités (des processus non déplacées)
14: déplacement des messages reçus par le noeud mais pas par le processus
Fig. 8.4 – Protocole de mise a` jour des cartes d’extre´mite´s
8.2.5 Interaction avec les mode`les de communication
Afin d’exploiter les flux dynamiques, les interfaces de communication doivent eˆtre
adapte´es a` cette nouvelle architecture. C’est le roˆle des interfaces de protocole que
de faire le lien entre les interfaces de communication classiques et l’abstration de flux
dynamique.
Gestion des flux dynamiques Dans ce paragraphe, nous pre´sentons les e´le´ments
de gestion (voir listing 8.2) d’un flux dynamique.
Listing 8.2 – Primitives de manipulation de flux
/∗ Classe de f l u x ∗/
struct s e r v i c e t ∗ ke rn e t c r e a t e ( struct s e r v i c e t ∗ sstream , enum kerne t type mode ,
enum p a l a n t i r i n t e r f a c e i d i n t e r f a c e i d , int s i z e ) ;
int ke rn e t d e s t r oy ( struct s e r v i c e t ∗ s e r v i c e ) ;
/∗ Gestion de f l u x ∗/
struct kerne t s t r eam ∗ ke rn e t s t r e am c r ea t e ( struct s e r v i c e t ∗ s e r v i c e ) ;
int ke rn e t s t r e am de s t r oy ( struct kerne t s t r eam ∗ stream ) ;
/∗ Manipulation de socke t d ’un f l u x ∗/
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struct ke rn e t s o ck e t ∗ ke rn e t s t r e am ac t i v a t e ( struct kerne t s t r eam ∗ stream ,
struct k e r n e t dup l i c a t e i d ∗ dupid ) ;
int ke rn e t s t r e am deac t i v a t e ( struct ke rn e t s o ck e t ∗ socke t ) ;
/∗ Synchronisat ion sur un f l u x ∗/
int kerne t s t r eam wai tok ( struct kerne t s t r eam ∗ stream ) ;
Afin de manipuler un flux, il est ne´cessaire de de´finir l’interface de protocole associe´e
a` ce flux. Pour cela, nous de´finissons une classe de flux qui repre´sente l’ensemble
des flux associe´s a` un protocole. La cre´ation d’une nouvelle classe de flux se fait par
kernet create. Cette fonction permet de caracte´riser la classe de flux. En plus de de´finir
le protocole associe´ a` la classe, il est possible de de´finir un mode d’acheminement des
donne´es :
– KERNET DIRECT : le flux ne peut disposer que de deux extre´mite´s et les paquets
sont achemine´s dans l’ordre de leur e´mission,
– KERNET FIFO : le flux peut avoir autant d’extre´mite´s qu’il le souhaite, et les pa-
quets sont achemine´s dans l’ordre de leur e´mission.
Une fois la classe de flux de´finie, un flux est cre´e´ par un appel a` kernet stream create.
Le flux ainsi cre´e´ he´rite des proprie´te´s de´termine´es dans sa classe de flux.
La fonction kernet stream activate permet l’ajout d’une socket au sein d’une extre´mite´
(de´termine´e par la parametre dupid) du flux. Si aucune extre´mite´ n’est de´termine´e, alors
une nouvelle extre´mite´ est cre´e´e (dans la limite du nombre spe´cifier a` la cre´ation du
flux). Enfin, la primitive kernet stream waitok permet au processus appelant d’interrompre
son exe´cution jusqu’a` ce que le flux ait toutes ses extre´mite´s de´finies. La caracte´risation
de la socket (socket d’E/S ou socket d’interface) n’est re´alise´ qu’au moment de l’utili-
sation de la socket.
E´change de donne´es au sein d’un flux dynamique Dans les interfaces de com-
munication standard, nous pouvons distinguer deux grandes familles. Ces deux familles
se distinguent par leur fac¸on de ge´rer les messages a` envoyer. La premie`re famille im-
pose un passage obligatoire par le syste`me d’exploitation pour tout envoi ou re´ception
de message. Sche´matiquement, les messages sont recopie´s dans l’espace d’adressage
du syste`me d’exploitation avant d’eˆtre remis au pe´riphe´rique de communication. La se-
conde famille s’appuie sur un support mate´riel du pe´riphe´rique de communication. Seul
l’e´tablissement des communications ne´cessite l’assistance du syste`me d’exploitation.
Une fois la connexion e´tablie, les requeˆtes de communication sont directement trans-
mises au pe´riphe´rique de communication sans assistance du syste`me d’exploitation.
L’avantage de cette dernie`re approche est un gain dans les latences de communication.
Dans la suite de cette partie, nous e´tudions comment interagissent les flux dyna-
miques et ces deux types de syste`mes de communication.
8.2.5.1 Communication par appel syste`me
Lorsque toutes les ope´rations de communication sont re´alise´es au travers d’appels
syste`me spe´cifiques, ceux-ci peuvent aise´ment eˆtre de´tourne´s pour prendre en compte
l’architecture des flux dynamiques. Sche´matiquement, le mode`le de communication
108 Flux de donne´es dynamiques
consiste a` fournir au syste`me d’exploitation des zones me´moire a` transmettre a` une cer-
taine destination. La destination n’est en ge´ne´ral pas manipule´e directement, mais au
travers d’un descripteur opaque. Le plus souvent ce descripteur est cre´e´ a` l’e´tablissement
du flux de communication. Les zones me´moire sont quant a` elles recopie´es dans l’espace
d’adressage du syste`me d’exploitation avant d’eˆtre effectivement transmises.
Dans ce contexte, l’interface des flux dynamiques doit fournir une interface simple
pour l’e´change de messages. Les fonctions kernet send et kernet recv (listing 8.3) permettent
des e´changes de message directs entre extre´mite´s distribue´es. Ces fonctions permettent
des e´changes de messages avec une recopie a` l’e´mission comme a` la re´ception pour
le passage de l’espace noyau a` l’espace utilisateur. Elles s’assurent que le jeton de
communication est bien disponible avant toute communication.
Listing 8.3 – Primitives d’e´change de message
int kerne t s end ( struct ke rn e t s o ck e t ∗ socket ,
void ∗msg , int msg len ) ;
int ke rn e t r e cv ( struct ke rn e t s o ck e t ∗ socket ,
int f l a g s ,
void ∗msg , int msg len ) ;
La re´alisation d’une interface de protocole ge´re´e entie`rement par appel syste`me
consiste donc a` confier les requeˆtes de communication a` deux fonctions spe´cialise´es et
a` ge´rer la correspondance entre adresse du protocole et extre´mite´ distribue´e.
En cas de de´placement du processus communicant, aucune ope´ration particulie`re
n’est a` effectuer au niveau de l’interface de protocole si ce n’est de relaˆcher le jeton
de communication. Le reste du protocole de de´placement de communication est pris
en charge par les flux dynamiques. Le de´placement de l’interface est conside´re´ comme
termine´ lorsque celui-ci re´-acquiert le jeton.
8.2.5.2 Communication par acce`s direct au mate´riel
A` l’instar de la bibliothe`que de communication GM de Myricom, les communications
par acce`s direct au mate´riel se font en deux e´tapes. Ce type de communication ne´cessite
un support mate´riel spe´cifique de la part du pe´riphe´rique. Dans une premie`re e´tape, le
processus pre´pare sa communication en re´servant des ressources aupre`s du pe´riphe´rique
de communication et de´clare des zones me´moire en tant que zones d’e´change de donne´es.
Lors de la de´claration, le pe´riphe´rique enregistre les adresses physiques des zones
me´moire concerne´es de manie`re a` y acce´der ulte´rieurement. Afin de conserver les
adresses physiques, ces zones me´moires sont verrouille´es dans le SE.
Lors du de´placement du processus communicant, le proble`me n’est plus unique-
ment de localiser efficacement la nouvelle destination, mais aussi de remettre en e´tat
l’interface de communication sans aucune aide de l’application. Comme il paraˆıt diffici-
lement envisageable de disposer exactement des meˆmes zones de me´moire physique sur
le nœud de destination et sur le nœud d’origine, un me´canisme de re´-enregistrement de
la me´moire d’e´change doit eˆtre pre´vu. Dans un SSI, cette ope´ration revient au service
de gestion globale de la me´moire. Apre`s le de´placement du processus, de nouvelles zones
de me´moire physique doivent eˆtre associe´es aux diffe´rentes zones de me´moire virtuelle
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du processus. Toutefois, a` la diffe´rence des zones de me´moire standard du processus, il
est ne´cessaire de re-de´clarer les plages de me´moire servant de zone de communication
au pe´riphe´rique.
La migration d’un processus communicant consiste donc a` :
– de´placer le contenu des zones d’e´change,
– supprimer la de´claration de la zone d’e´change du pe´riphe´rique situe´ sur le nœud
initial,
– re´-instancier le contenu de la me´moire et en particulier de la zone d’e´change,
– de´clarer les nouvelles adresses physiques de la zone d’e´change aupre`s du nouveau
pe´riphe´rique,
– mettre a` jour les cartes des extre´mite´s.
Dans ce descriptif, le de´placement de la zone d’e´change est effectue´ par le me´canisme
de migration de processus (sans modification de celui-ci). La proble´matique de locali-
sation des extre´mite´s mobiles est re´solue a` l’aide des me´canismes de localisation fournis
par les flux dynamiques.
Seuls les me´canismes de suppression de la de´claration (coˆte´ e´metteur) et d’enre-
gistrement de la zone d’e´change (coˆte´ re´cepteur) en fin de de´placement de processus
doivent eˆtre ajoute´s a` l’architecture existante.
Nous voyons ici une utilisation conjointe des me´canismes de gestion globale des res-
sources du SSI permettant une ope´ration originale telle que le de´placement de processus
communiquant par acce`s direct au mate´riel sans support spe´cifique de l’application ni
du mate´riel. Le seul changement re´alise´ est dans une indirection du syste`me d’adressage
de la bibliothe`que de communication, afin de supporter le me´canime d’adressage des
flux dynamiques. Cette modification mineure dans la bibliothe`que de communication
n’a pas de re´percussion sur l’application elle-meˆme. Celle-ci reste globalement inchange´e
(a` l’e´dition de lien pre`s).
8.2.6 Tole´rance aux fautes
Une des approches classiques dans le domaine de la tole´rance aux fautes est la sau-
vegarde/restauration de points de reprise. Comme nous l’avons rappele´ dans le chapitre
2, la re´alisation d’un point de reprise d’une application quelconque impose la capture
de l’e´tat de cette application. L’e´tat d’une application paralle`le, fonde´e sur le mode`le
de communication par message, se compose de :
– l’e´tat de ses processus,
– l’e´tat de ses canaux de communication (synchronisation des extre´mite´s du canal),
– le contenu de ses canaux de communication.
La capture de l’e´tat d’un processus disposant d’interface de communication est la
meˆme que pour un processus quelconque. Le syste`me a` image unique Kerrighed dispose
d’un support aux points de reprise pour des applications paralle`les communicantes par
me´moire partage´e[12]. Un tel me´canisme re´alise une synchronisation globale des proces-
sus de l’application (a` l’aide d’un coordinateur) puis effectue, processus par processus,
un point de reprise de l’application paralle`le. L’association d’un tel me´canisme de cap-
ture coordonne´e d’e´tat des processus d’une application paralle`le a` un me´canisme de
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capture des e´tats des canaux de communication permet la re´alisation de points de
reprise d’application paralle`le communiquant par e´change de messages.
Dans un syste`me tel que Kerrighed, la difficulte´ re´side donc dans la capture des e´tats
lie´s aux canaux de communication. Graˆce aux flux dynamiques, il est aise´ d’extraire les
caracte´ristiques d’un flux et en particulier la liste des extre´mite´s et leur localisation.
Ces informations doivent eˆtre ajoute´es a` celles re´unies lors du calcul du point de reprise
coordonne´ des processus de l’application paralle`le.
Le dernier proble`me re´side dans la capture du contenu des canaux de communi-
cation. Le contenu d’un canal de communication est distribue´ en plusieurs endroits :
la file des messages en cours d’e´mission, les paquets de donne´es pre´sents sur le lien
physique de communication et les messages en cours de re´ception. Puisque le mode`le
de reprise ne permet pas de re-de´marrer qu’un seul processus de l’application, il n’est
pas ne´cessaire de conserver un historique de chaque canal de communication. En fait,
il suffit de s’assurer qu’aucun message n’est en cours de transmission sur le re´seau
physique lors de la synchronisation des processus en vue du calcul de point de reprise
coordonne´. Ainsi, apre`s l’e´tape de synchronisation, les liens physiques de communica-
tion sont vides. Seuls les files d’e´mission et de re´ception des messages sont a` ajouter au
point de reprise. Lors d’une reprise de l’application, ces files d’e´mission et de re´ception
sont restaure´s. Il n’y a pas de risque de perte de message car tout message se trouve au
minimum dans l’une de ces deux files (selon son acquittement). De meˆme, il ne peut y
avoir de duplication de message, car les nume´ros de se´quence permettent d’identifier les
paquets de´ja` acquitte´s (et donc rec¸us) des paquets non acquitte´s (et non encore rec¸us).
Notons que ces ope´rations de calcul d’e´tat des canaux de communication ne ne´-
cessitent aucun support de la part des applications. Par conse´quent, il est possible de
calculer des points de reprise en toute transparence vis-a`-vis des applications.
8.2.7 Inte´gration dans l’architecture de communication pour SSI
Par rapport a` l’architecture globale des communications du syste`me a` image unique,
les communications pour les applications sont ge´re´es au sein d’un protocole de commu-
nication de´die´. Ce protocole se place au meˆme niveau que celui destine´ aux communica-
tions pour le SE (pre´sente´ dans le chapitre 7) dans l’infrastructure pour les protocoles
de communication.
8.3 Communication extra-grappe de calculateurs
Dans le paragraphe pre´ce´dant, nous avons propose´ un me´canisme pour un support
efficace des communications au sein d’une grappe de calculateurs. Toutefois, une grappe
de calculateurs ne re´alise pas exclusivement des communications internes. En particu-
lier, lorsqu’un service re´seau est de´ploye´ sur la grappe, des communications entre un
nœud interne a` la grappe et une machine quelconque externe a` la grappe ont lieu. Une
proble´matique analogue existe dans le domaine de la continu¨ıte´ de service. En effet,
lorsqu’un meˆme service est simultane´ment disponible sur plusieurs machines serveur,
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l’objectif de continu¨ıte´ de service ame`ne, en cas de de´faillance d’un serveur, a` vouloir
de´placer les communications en cours, vers un serveur correct.
Le travail pre´sente´ dans cette partie a e´te´ re´alise´ dans le cadre de l’activite´ de
recherche sur les backdoors[88, 89, 90] mene´e par Florin Sultan sous la direction de
Liviu Iftode, pendant le se´jour que j’ai effectue´ au cours de l’e´te´ 2003 dans le laboratoire
Discolab de Rutgers University.
Les backdoors constituent une approche originale au proble`me des syste`mes auto-
re´parants. Les syste`mes auto-re´parants se caracte´risent notamment par une capacite´ a`
s’auto-surveiller, a` diagnostiquer des fautes et a` pouvoir revenir dans un e´tat correct
sans intervention humaine. L’architecture des backdoors est fonde´e sur des me´canismes
d’acce`s distant a` la me´moire (en lecture comme en e´criture) afin de re´aliser un syste`me
non-intrusif (par rapport aux processeurs surveille´s) de surveillance et de re´paration
des services rendus par la machine. Les applications vise´es sont celles qui fournissent
un service par l’interme´diaire du re´seau de communication (serveurs web ou serveurs
de base de donne´es). Un tel syste`me a pour ambition de re´parer des fautes mate´rielles
(processeurs, re´seau, etc.) ou logicielles (syste`me d’exploitation, applications, denis de
service, etc.).
8.3.1 Infrastructure pour l’acce`s a` distance aux structures de donne´es
d’un SE
L’acce`s distant a` la me´moire d’une machine constitue l’hypothe`se centrale des back-
doors. Afin de pouvoir de´tecter et re´agir dans toutes les situations, la contribution des
processeurs principaux de la machine surveille´e doit eˆtre minimale. Il est donc exclu
d’employer un processus re´alisant localement le travail de´sire´ par une machine distante.
Technologie R-DMA La technologie R-DMA (Remote-DMA) permet de re´aliser
un acce`s mate´riel a` la me´moire d’une machine. Sur un bus de communication tel que
le bus PCI, les e´changes de donne´es se font ge´ne´ralement a` l’initiative du processeur
central. Cependant, rien dans la spe´cification PCI n’interdit a` une carte fille PCI de
de´clencher un acce`s me´moire de sa propre initiative. L’ame´lioration des technologies
en micro-e´lectronique a permis d’embarquer sur une carte PCI fille, un processeur
autonome, une me´moire de´die´e a` ce processeur ainsi qu’un controˆleur DMA pour les
acce`s a` la me´moire centrale. Ces caracte´ristiques ont e´te´ initialement mises en place
afin de de´charger le processeur central d’une part des taˆches de communication. Une
lecture distante correspond au fait de demander au processeur embarque´ d’acce´der a`
une zone me´moire puis de la transfe´rer par le re´seau.
Lecture/E´criture de structures de donne´es d’un SE Les acce`s de type R-DMA
se font directement de me´moire physique a` me´moire physique, le processeur embarque´
n’ayant pas de notion de la me´moire virtuelle du SE. Il est donc possible d’acce´der
a` l’ensemble de la me´moire physique disponible sur la machine vise´e. Dans le cas de
structures de donne´es internes au syste`me d’exploitation Linux, la me´moire virtuelle
utilise´e est statique dans le temps : les adresses physiques correspondantes ne varient
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donc pas. En partant de ce constat, il est possible de lire le contenu de la me´moire d’un
syste`me d’exploitation distant simplement en ’suivant’ les re´fe´rences me´moire. Suivre
une liste de descripteurs de processus au travers d’un re´seau devient aussi simple que
de lire celle disponible en local. Les ope´rations d’e´criture a` distance se font de manie`re
analogue aux ope´rations de lecture.
Prise de verrou a` distance Dans la plupart des syste`mes d’exploitation, il existe
un me´canisme de synchronisation fonde´ sur l’attente active du processeur. Un tel
me´canisme repose sur la lecture continue d’une valeur me´moire jusqu’au changement
de cette valeur. Par conse´quent, moyennant quelques pre´cautions que nous de´crivons
dans la suite de ce paragraphe, il est possible de “prendre” un verrou a` distance.
8.3.2 Application aux de´placements de sockets TCP/IP
Dans un contexte de de´faillance d’une machine he´bergeant un service communiquant
par TCP/IP, la solution retenue consiste a` de´placer l’adresse IP comple`te du nœud
de´faillant vers un nouveau nœud.
Ce de´placement se fait par simple lecture des structures de donne´es internes du SE
associe´ aux sockets. Une fois l’e´tat capture´, ces informations sont re´-instancie´es sur la
machine de destination.
8.4 Communication inter-grappes de calculateurs
Nous avons pre´ce´demment de´crit deux me´canismes permettant la migration de flux.
Ces deux me´canismes sont de´veloppe´s dans deux approches diffe´rentes du proble`me
de de´placement de flux. Dans le premier cas, les interfaces de communication sont
respecte´es au de´triment de leur protocole. Ainsi, tous les types d’interface peuvent
eˆtre de´place´s (y compris les interfaces traditionnellement locales a` un nœud) mais
en contre-partie, une interface mobile ne peut communiquer avec la meˆme interface
fournie en standard par un syste`me d’exploitation classique. Dans la seconde approche,
le protocole de communication est respecte´, mais l’approche employe´e est spe´cifique au
protocole TCP/IP.
Les communications entre deux grappes de calculateurs peuvent eˆtre ramene´es a`
l’un des deux cas pre´ce´demment e´tudie´s. En effet, soit les communications sont re´alise´es
entre deux syste`mes de communication partageant un me´canisme d’adressage commun
des nœuds (par exemple adresse IP, avec une primitive de communication TCP). Dans
ce cas, un me´canisme tel que les flux dynamiques peut permettre le de´placement de
chaque extre´mite´ du flux de communication au sein de sa propre grappe de calcula-
teurs. Soit, il n’y a pas d’espace de nommage commun aux nœuds des deux grappes de
calculateurs, et un me´canisme spe´cifique au protocole de communication souhaite´ doit
eˆtre de´ploye´ (comme dans le cas des communications extra-grappes).
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8.5 Re´sume´
Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre une architecture de communication offrant un
support adapte´ aux diffe´rents types de communication possibles au sein et en relation
avec une grappe de calculateurs exe´cutant un syste`me d’exploitation distribue´ de type
syste`me a` image unique. L’objectif de cette architecture est de permettre le de´ploiement,
l’exe´cution, le de´placement et la re´alisation de points de reprise d’applications paralle`les
fonde´es sur le mode`le de communication par message, et ceci en toute transparence vis-
a`-vis de ces applications.
La notion de flux dynamique est une solution a` ce proble`me. Les flux dynamiques
permettent de fournir une base de communication efficace car ils effectuent toujours
des communications directes entre l’e´metteur et le re´cepteur. L’abstraction des flux
dynamiques, oriente´e exclusivement vers la localisation des extre´mite´s du flux, permet
la re´alisation de l’ensemble des interfaces de communication standard a` un syste`me
d’exploitation, ainsi que l’extension d’interfaces plus spe´cifiques telles que le syste`me
de communication GM de Myricom. Les flux dynamiques s’appuient sur le concept
d’extre´mite´s distribue´es permettant une se´paration des ope´rations de changement d’e´tat
du flux des ope´rations de communication (envoi/re´ception de message). Par ailleurs,
un me´canisme d’exclusion mutuelle permet d’identifier a` tout moment le destinataire
d’un message. En cas de changement de destinataire, les messages e´mis mais non encore
de´livre´s a` l’application sont transmis au nouveau destinataire en meˆme temps que le
jeton d’exclusion mutuelle.
Par ailleurs, le choix de placer les flux au sein des interfaces de communication, sans
obligatoirement e´tendre celles-ci, permet une ve´ritable transparence de nos me´canismes
pour les applications vise´es. Cette transparence est a` la fois au niveau des sources de
l’application, des binaires ge´ne´re´s et des bibliothe`ques associe´es a` celle-ci.
Enfin, en s’inscrivant dans le cadre plus ge´ne´ral des syste`mes a` image unique, notre
architecture permet, en coope´ration avec le syste`me de gestion globale de la me´moire,
le de´placement de processus exploitant des pe´riphe´riques de communication sans passer
par le syste`me d’exploitation.
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Chapitre 9
E´le´ments de mise en œuvre
Nous avons pre´sente´, dans les chapitres pre´ce´dents, les diffe´rentes abstractions lie´es
a` l’architecture de communication que nous proposons pour un syste`me a` image unique
pour grappe. Tout d’abord, nous avons pre´sente´ les mode`les de mate´riel et de protocole
de communication (chapitre 6) de´finissant l’ensemble des hypothe`ses sur lesquelles sont
contruites nos solutions. Puis, nous avons pre´sente´ deux contributions. La premie`re est
relative aux communications de syste`me d’exploitation a` syste`me d’exploitation, les
transactions de communication (chapitre 7). La seconde concerne les processus (mo-
biles) communiquant par message (chapitre 8).
Nous avons mis en œuvre le syste`me de communication que nous avons conc¸u dans
un prototype lie´ au syste`me a` image unique Kerrighed. L’inte´gration comple`te dans la
version officielle de Kerrighed a e´te´ re´alise´e avec le concours de David Margery. David
a, par ailleurs, re´alise´ le support de l’interface de communication des pipe. Nous donnons
dans ce chapitre quelques e´le´ments de mise en œuvre. Dans un premier temps, nous
de´crivons l’interface de programmation d’un nouveau protocol au sein de notre architec-
ture de communication. Nous explicitons, dans un second temps, diffe´rents types d’in-
terfaces construites a` partir des transactions de communication. Puis, nous de´taillons
la mise en œuvre des interfaces de communication a` l’aide des flux dynamiques.
9.1 Syste`me de communication de niveau protocole
La figure 9.1 pre´sente une synthe`se des primitives de programmation a` fournir afin de
concevoir un protocole de communication. Ces primitives ont e´te´ introduites et de´crites
dans le chapitre 6. Le mode`le de mate´riel est fourni par les fonctions de gloin. Gimli/Ack
est le protocole assurant la gestion des acquittements des trames dans le syste`me de
communication. Gimli/Kernel et Gimli/User sont respectivement les protocoles de´die´s aux
communications pour les services syste`me distribue´s, et au support aux applications
communiquant par flux.
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Fig. 9.1 – Interface de programmation pour l’infrastructure de protocole
9.2 Interfaces de communication pour les services syste`-
me distribue´s
Les transactions de communication permettent de de´crire le comportement d’un ser-
vice par rapport a` ses requeˆtes de communication. Dans ce paragraphe, nousr pre´sentons
dans un premier temps un exemple complet de service syste`me distribue´ exploitant les
transactions de communication. Dans un second temps, nous pre´sentons un ensemble
d’interfaces simplifie´es conc¸ues a` partir des transactions de communication.
9.2.1 Exemple de mise en œuvre d’un service syste`me distribue´ a`
l’aide des transactions de communication
Conside´rons la re´alisation d’un service de type ping-pong mesurant la dure´ lie´e a`
plusieurs e´changes d’un message entre deux nœuds au sein d’une grappe de calculateurs.
La mise en œuvre classique de ce mode`le consiste a` exploiter deux processus de
niveau utilisateur : un pour le client et l’autre pour le serveur. Dans ce mode`le, les pro-
cessus pilotent la progression de l’e´change de messages (voir figure 9.2). Ainsi, a` chaque
re´ception de message, le syste`me de communication active le processus destinataire
correspondant afin que celui-ci de´cide d’un e´ventuel renvoi du message.
Dans le service que nous venons de de´crire, seul le temps mesure´ importe au proces-
sus. Par conse´quent, dans un tel service, le syste`me de communication, pourrait faire
progresser la circulation du message, de manie`re autonome vis-a`-vis des processus (voir
la figure 9.3).
Le me´canisme de transaction de communication permet au concepteur du service
de de´crire les ope´rations qui vont suivre le premier envoi de message ou la premie`re
re´ception de message. Pour chacune des re´ceptions re´alise´es dans ce ping-pong, une












Fig. 9.2 – Re´alisation classique de ping-pong
  begin_pack(src)
    pack(data)
  end_pack()
  begin_unpack(src)






    c = c−1
    begin_pack(src)
      pack(data)
    end_pack()
    begin_unpack(src)
      unpack_with_cb(data, ping)
    end_unpack_with_cb(NULL)
  }else{






Fig. 9.3 – Exemple de ping-pong a` l’aide des transactions de communication
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action est poste´e afin de de´terminer la suite du traitement du service. Cette action est
exe´cute´e lorsqu’un message est re´ceptionne´ par le syste`me de communication. Du coˆte´
serveur (P2), le traitement consiste simplement a` re´-emettre le message et a` pre´parer
la re´ception suivante en indiquant la prochaine action souhaite´e (fonction pong). Du
coˆte´ client (P1), la re´-e´mission est conditionne´e par le nombre d’aller/retour voulu
dans le service. Lorsque ce nombre est atteint, le processus client est re´veille´ par le
syste`me de communication. Dans le cas ou` il reste des e´changes a` re´aliser, le syste`me
de communication renvoie le message et poste la re´ception suivante en y associant le
traitement voulu (fonction ping).
Dans notre exemple, le mode`le fourni par les transactions de communication permet
de ne jamais solliciter les processus P1 et P2 pendant l’exe´cution du service.
9.2.2 Interfaces comple´mentaires
Les transactions de communication repre´sentent le mode`le le plus complet que nous
ayons conc¸u pour les services syste`me distribue´s. Les transactions de communication
se trouvent au cœur de tous les e´changes de messages au sein des services syste`me
distribue´s. L’envoi ou la re´ception de messages par les transactions de communication
ne´cessitent une pre´paration du syste`me de communication. Lors de l’envoi de messages
non compose´s, l’interface des transactions de communication peut s’ave´rer lourde a` uti-
liser. Des versions simplifie´es de cette interface ont e´te´ re´alise´es afin d’alle´ger l’usage des
transactions de communication lorsque l’aspect “composition de message” ou “compo-
sition d’action” n’est pas requis. Dans la suite de ce paragraphe, nous pre´sentons ces
diffe´rentes interfaces.
send/receive non bloquant Il s’agit du mode`le de communication asynchrone de´crit
dans le paragraphe 3.2. Les demandes d’e´mission ou de re´ception de message sont trans-
mises au syste`me de communication. La synchronisation avec le re´sultat de l’ope´ration
est re´alise´e ulte´rieurement. Ces primitives e´vitent une gestion directe du descripteur de
communication. Le listing 9.1 de´crit en pseudo-langage les ope´rations lie´es aux trans-
actions de communication.
Listing 9.1 – Primitives asynchrones
void∗ g im i l i a s y n c s e nd l t (
k e r r i gh ed node t src , g im l i c h a nn e l t channel ,
g im l i s c h ann e l t schannel ,
void ∗ buf f e r , s i z e t l ength ){
desc = g im l i b eg i n pa ck ( src , channel , schannel ) ;
g iml i pack ( desc , 0 , bu f f e r , l ength ) ;
return desc ;
} ;
s s i z e t g im l i wa i t s end (void ∗ handler ){
g iml i end pack ( desc ) ;
} ;
void∗ g im l i a s y n c r e c v l t (
k e r r i gh ed node t src , g im l i c h a nn e l t channel ,
g im l i s c h ann e l t schannel ,
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void ∗ buf f e r , s i z e t length ,
com status t ∗ s t a tu s ){
desc = g iml i beg in unpack ( src , channel , schannel ) ;
g iml i unpack ( desc , 0 , bu f f e r , l ength ) ;
} ;
s s i z e t g im l i w a i t r e c v (void ∗ handler ){
giml i end unpack ( desc ) ;
} ;
Les actions re´alise´es par ces fonctions sont tre`s simples. Il s’agit simplement d’ope´-
rations lie´es a` un changement d’interface.
send&forget avec re´ception bloquante Le mode`le de programmation que nous ve-
nons d’introduire, impose de manipuler les zones tampons avec pre´caution. En effet, les
tampons ne doivent pas eˆtre modifie´s tant que la primitive de synchronisation gimli wait ∗
n’a pas e´te´ appele´e. Toutefois, afin de simplifier l’usage de l’interface de communica-
tion, il est souhaitable d’employer des primitives permettant d’exploiter les tampons
de`s le retour du syste`me de communication. Les fonctions pre´sente´es dans la figure
9.2 re´alisent les ope´rations ne´cessaires (poster la requeˆte de communication et attendre
l’acquittement de l’ope´ration) pour un usage sans contrainte sur le tampon de commu-
nication.
Listing 9.2 – Interface de communication send/receive
g im l i s end ( k e r r i gh ed node t src , g im l i c h a nn e l t channel ,
g im l i s c h ann e l t schannel ,
void ∗ buf f e r , s i z e t l ength ){
desc = g im l i b eg i n pa ck ( src , channel , schannel ) ;
g iml i pack ( desc , GIMLI TRANSACT SAFE, bu f f e r , l ength ) ;
g iml i end pack ( desc ) ;
} ;
g im l i r e c v ( k e r r i gh ed node t src , g im l i c h a nn e l t channel ,
g im l i s c h ann e l t schannel ,
void ∗ buf f e r , s i z e t length ,
com status t ∗ s t a tu s ){
desc = g iml i beg in unpack ( src , channel , schannel ) ;
g iml i unpack ( desc , GIMLI TRANSACT WAIT, bu f f e r , l ength ) ;
g iml i end unpack ( desc ) ;
} ;
Ce mode`le de programmation fut le premier mode`le disponible dans Kerrighed. De
nombreux services distribue´s dont le service de gestion globale de la me´moire et celui de
la gestion globale des processus emploient ce mode`le. Par conse´quent, il est ne´cessaire
de le conserver au moins a` titre de compatibilite´ avec l’existant.
9.3 Syste`me de communication par flux dynamiques
Le chapitre 8 pre´sente les flux dynamiques comme support aux de´placements et a` la
sauvegarde de points de reprise d’applications communiquant par e´change de messages.
Cependant, les applications existantes susceptibles d’eˆtre exe´cute´es sur un SSI tel que
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Kerrighed n’emploient pas de flux dynamique. Les extre´mite´s des flux dynamiques
constituent les liens entre le SE Linux et le me´canisme de flux dynamique.
Dans la suite de ce paragraphe, nous de´crivons deux interfaces de communication
classiques dans un syste`me Unix : les pipe et les sockets Unix. En particulier, nous de´crivons
comment mettre en œuvre les versions distribue´es de ces interfaces en utilisant les flux
dynamiques.
9.3.1 Communication par pipe
L’interface de communication par pipe est un syste`me de communication permettant
a` deux processus localise´s sur une meˆme machine de communiquer par e´change de
messages. Le protocole pour la mise en place d’un pipe en est donc simplifie´, et se
re´sume simplement a` un appel syste`me : pipe. Les pipes sont, par exemple, fre´quemment
utilise´s pour permettre a` un processus pe`re de communiquer avec un processus fils.
L’appel syste`me pipe (voir figure 9.4) cre´e une paire de descripteurs de fichier. Cha-
cun de ces descripteurs pointe vers une extre´mite´ du pipe : l’une pour lire et l’autre pour
e´crire. Un processus P1 cre´e un pipe et rec¸oit les deux descripteurs associe´s a` ce pipe.
Lors de la cre´ation du processus fils P2 par l’appel syste`me fork, le processus fils he´rite
des descripteurs de fichier. Le bon usage des pipe recommande a` chaque processus de









Fig. 9.4 – Usage classique d’un pipe
La re´alisation de l’interface pipe a` l’aide de flux dynamiques se fait simplement
en cre´ant un flux dynamique a` deux extre´mite´s. Chaque extre´mite´ est associe´e a` un
descripteur de fichier (voir figure 9.5). Les lignes (1), (2), (3) et (4) correspondent
aux appels syste`me re´alise´s par l’application. Les lignes (1.1) a` (1.3) de´taillent les
ope´rations effectue´es par le syste`me de communication lors de l’appel pipe. Enfin, (4.1)
montre le branchement direct entre les ope´rations de lecture/e´criture de l’interface et
celles d’e´mission/re´ception des flux dynamiques.
9.3.2 Communication par socket unix
Les sockets Unix constituent une autre forme de communication interne a` une ma-
chine. Alors que les pipe ne permettent la re´alisation de communication qu’entre pro-
cessus disposant d’un lien de filiation, les socket unix permettent a` deux processus quel-
conques de cre´er un canal de communication. L’adressage entre ces deux processus est
re´alise´ par un support commun : le syste`me de fichier.
Dans le SE Linux, les sockets unix sont simplement re´alise´es en be´ne´ficiant du partage
physique de la me´moire. Les structures internes de ces interfaces e´tant accesssibles, il
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est aise´ pour le SE de de´placer une trame de l’e´metteur vers le re´cepteur. Dans un
SSI tel que Kerrighed, il n’est pas possible d’acce´der directement aux structures de
donne´es existant sur un autre nœud. C’est ici qu’interviennent les flux dynamiques et
les interfaces de protocole.
La figure 9.6 repre´sente l’automate le plus simple associe´ a` l’utilisation de sockets unix.
Rien dans les flux dynamiques ne permet de ge´rer une liste de pareil e´tat. La gestion du
protocole spe´cifique a` une interface de communication donne´e est de´volue aux interfaces
de protocole.
Lors de la de´finition d’un nouveau type d’interface de protocole, la classe de flux
associe´e est de´clare´e aupre`s du me´canisme de gestion de flux dynamique. Cette e´tape
de de´claration permet la de´finition des proprie´te´s communes (type de flux, nombre
d’extre´mite´s, etc.) associe´es a` l’interface de protocole conside´re´e.
Lorsqu’un processus effectue un appel syste`me de type accept sur une socket, l’in-
terface de protocole (i) cre´e le flux dynamique, (ii) associe une extre´mite´ du flux au
processus appelant et (iii) attend (par kernet stream waitok) que l’autre extre´mite´ soit
elle aussi, associe´e a` un processus. Supposons qu’un autre processus (e´ventuellement
sur un autre nœud) effectue l’appel syste`me connect sur cette socket Unix. La seconde
extre´mite´ est alors associe´e, et l’interface de protocole peut libe´rer le premier processus
en attente. Apre`s re´alisation de ces ope´rations, le nouveau flux dynamique est disponible
et peut transporter directement des messages entre ses extre´mite´s.
Le protocole relatif a` la se´quence accept/connect est un bon exemple de la se´paration
entre protocole et transmission de donne´es. Le protocole est re´alise´ par les interfaces
de protocole alors que la transmission de donne´es est a` la charge des flux dynamiques.
La meˆme approche a e´te´ employe´e pour programmer les autres ope´rations disponibles
sur une socket : poll (afin de permettre l’usage de la primitive de multiplexage des
ope´rations de communication select ), listen , etc.
9.4 Re´sume´
Ce chapitre nous a permis de pre´senter les e´le´ments ne´cessaires a` l’utilisation de
l’architecture de communication que nous proposons pour les syste`mes a` image unique
pour grappe.
Cette architecture est suffisament souple pour :
– permettre la conception de nouveaux protocoles de communication,
– offrir les mode`les de programmation habituels a` partir des transactions de com-
munication,
– supporter de nouvelles interfaces de communication pour les applications com-
municantes.
L’architecture logicielle retenue consiste a` se´parer une fonctionnalite´ (par exemple
le mode`le de communication, les transactions de communication ou encore les flux dy-
namiques) des interfaces logicielles inte´grant ces fonctionnalite´s au sein du syste`me exis-
tant. Une telle approche permet d’envisager la re´-utilisation de l’ensemble des concepts
pre´sente´s dans ce document, dans d’autres SSIs ou plus ge´ne´ralement dans d’autres
122 E´le´ments de mise en œuvre




(1.1) | stream = create(DIRECT, 2);
(1.2) | fd[1] = attach(stream);





(4.1) + kernet_send(...) + kernet_recv(...)









Fig. 9.6 – Protocole associe´ aux sockets Unix
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Chapitre 10
E´valuation du syste`me de
communication de Kerrighed
L’architecture de communication propose´e a e´te´ mise en œuvre dans le cadre du
syste`me a` image unique Kerrighed. La premie`re partie de cette architecture, lie´e aux
communications pour les services syste`mes distribue´s est comple`tement re´alise´e. Tou-
tefois, l’ensemble des services syste`mes distribue´s de Kerrighed exploitent encore l’in-
terface simplifie´e, limitant ainsi l’e´valuation comple`te de notre prototype. La premie`re
partie de ce chapitre est consacre´e a` l’e´valuation des transactions de communication
au sein d’un service simplifie´. Par ailleurs, l’inte´gration des flux dynamiques permet
un support efficace a` l’exe´cution d’applications paralle`les communiquant par e´change
de messages. Nous pre´sentons dans la seconde partie de ce chapitre une e´valuation du
me´canisme de flux dynamique pour diffe´rents mate´riels d’interconnexion ainsi que pour
diffe´rentes interfaces de communication. La troisie`me partie du chapitre est consacre´e
a` une comparaison, en terme de performance des approches respectives pour la gestion
des flux, dans les syste`mes a` image unique OpenSSI, openMosix et Kerrighed.
10.1 E´valuation du syste`me de communication pour les
services syste`me distribue´s
Le me´canisme de transaction de communication a e´te´ conc¸u pour permettre la
re´alisation de services syste`me distribue´s les plus efficaces et les plus re´actifs possible.
Dans cette partie, nous comparons deux versions du service de ping-pong de´crit dans
le paragraphe 9.2.1 : une version classique utilisant des processus ainsi qu’une version
exploitant les transactions de communication. L’objectif de cette e´valuation est de
comparer l’e´volution des performances du service distribue´ en fonction d’une charge de
calcul cre´e´e sur l’un des nœuds.
La plateforme de test est compose´e de deux machines (Pentium III, 500 MHz)
interconnecte´es par un re´seau Gigabit Ethernet. Une charge artificielle est cre´e´e sur ces
machines en exe´cutant une boucle infinie dont nous faisons varier le niveau de priorite´.
La figure 10.1 pre´sente ces re´sultats. En abscisse nous plac¸ons le niveau de priorite´
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Fig. 10.1 – Evaluation du service de ping-pong re´alise´ a` l’aide des transactions de
communication
de la charge (-20 correspond a` une charge de priorite´ maximale et 20 correspond a`
une charge de priorite´ minimale). En ordonne´e nous pre´sentons le temps d’exe´cution
du service de ping-pong.
Nous constatons que le me´canisme de ping-pong exploitant les transactions de com-
munication est pratiquement insensible au niveau de priorite´ de la charge. A` l’inverse,
les performances du ping-pong utilisant des processus classiques se de´gradent forte-
ment a` mesure qu’augmente le niveau de priorite´ de la charge. Ainsi dans le cas des
transactions de communication, une grande re´activite´ des services syste`me est obtenue
permettant, le cas e´che´ant, de corriger un proble`me de charge sur un nœud de la grappe
qui ne serait plus utilisable par des processus classiques (i.e. d’un de´nis de service par
la charge).
10.2 E´valuation des communications par flux dynamique
L’e´valuation du me´canisme de flux dynamique a pour objectif de de´terminer le couˆt
de notre architecture pour des applications paralle`les communiquant par e´change de
messages. Le second axe de notre e´valuation vise a` de´terminer le couˆt d’une migration
de processus au sein de l’application paralle`le.
Les performances de notre architecture sont de´termine´es par les performances du
syste`me de communication de bas niveau ainsi que par le surcouˆt lie´ au me´canisme de
flux dynamique. Par conse´quent, les performances mesure´es sont borne´es par celles du
syste`me de communication de bas niveau.
Nous avons utilise´ comme application de test l’application NetPipe[79]. Cette appli-
cation re´alise un e´change de messages de type pingpong entre deux processus, en faisant
varier la taille des messages. Les processus peuvent eˆtre place´s sur le meˆme nœud, ou
sur deux nœuds distincts. Lors de l’e´valuation du syste`me de communication de´die´ aux
applications, nous utilisons l’environnement de communication MPI et en particulier
la version MPI de NetPipe.
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Lorsque les processus sont place´s sur le meˆme nœud, les interfaces d’interconnexion
peuvent eˆtre :
– l’interface locale Inet (socket TCP/IP – vanilla-TCP),
– l’interface conc¸ue pour la me´moire partage´e (socket unix – vanilla-Unix),
– l’interface de bas niveau KerNet TCP (TCP-like),
– l’interface de bas niveau KerNet Unix (socket unix distribue´e).
L’appellation vanilla correspond a` l’usage d’une version non modifie´e du syste`me d’ex-
ploitation Linux. Par conse´quent, vanilla-TCP et vanilla-Unix sont les versions non
modifie´es telles qu’elles sont disponibles dans les versions officielles de Linux.
La grappe de calculateurs utilise´e est compose´e de PC a` base de Pentium III
(500 MHz, 512Ko cache) dote´s de 512Mo de me´moire physique. Lorsque les proces-
sus sont place´s sur des nœuds distincts, les syste`mes d’interconnexion retenus pour nos
e´valuations, sont FastEthernet et Gigabit Ethernet.
Les graphiques suivants montrent les courbes de performance de l’application Net-
Pipe en fonction des diverses interfaces de communication et des diffe´rents re´seaux
d’interconnexion. De plus, nous ajoutons a` chacun de ces re´sultats, la courbe de per-
formance brute de la partie basse du syste`me de communication. Cette courbe sert de



























Fig. 10.2 – KerNet : Performance locale a` un nœud
Communication interne a` un nœud Lorsque deux processus communicants se
situent sur le meˆme nœud (figure 10.2), les flux dynamiques sont plus performants que
les sockets TCP du syste`me standard. Ceci est principalement duˆ a` la taille re´duite
de la pile re´seau traverse´e dans KerNet. Pour ce type de communication, certaines
fonctionnalite´s de TCP/IP sont superflues et pe´nalisent les performances globales de
TCP/IP. C’est pour cette raison que les syste`mes Unix disposent d’une version de
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l’interface socket adapte´e pour les communications locales : ce sont les sockets Unix.
Compare´s a` l’interface des sockets Unix, les flux dynamiques n’atteignent pas les meˆmes
performances. Ceci est principalement lie´ a` notre syste`me de communication qui effectue
dans tous les cas, des allocations/de´sallocations de me´moire.
Communication entre deux nœuds distincts Les figures 10.3 a` 10.5 pre´sentent


























Point to Point communication
Distributed unix socket
Fig. 10.3 – Performance sur FastEthernet
Nous notons que les interfaces ont un faible impact sur les performances des flux
dynamiques : les interfaces de type sockets Unix ou TCP/IP offrent approximativement
les meˆmes valeurs.
Avec un re´seau FastEthernet, la bande passante des flux dynamiques est similaire
a` celle du syste`me de communication de bas niveau (figure 10.3).
Avec la version courante du syste`me de communication de bas niveau, plusieurs
recopies sont effectue´es lors de la transmission du message. Lors de l’utilisation de
re´seaux d’interconnexion re´cents (Gigabit Ethernet, Myrinet), la latence induite par les
recopies devient significative par rapport a` celle du re´seau physique. Les performances
mesure´es s’en trouvent fortement pe´nalise´es (figure 10.4).
Une e´valuation pre´liminaire a e´te´ effectue´e avec un re´seau Myrinet. Pour ces tests,
nous avons utilise´ une interface de communication de bas niveau de type Ethernet
(appele´e netdevice au sein du noyau Linux). Cette interface utilise l’interface de com-
patibilite´ de Myrinet et non pas son interface GM standard. Les flux dynamiques restent
plus performants que l’usage standard des sockets sur Myrinet (figure 10.5).
Nous avons effectue´ une e´valuation du syste`me de communication, dans le cadre
de l’environnement d’exe´cution communicant MPI (MPICH 1.2.5.6). La figure 10.6
montre une comparaison entre la version MPI de l’application NetPipe, exe´cute´e sur
une grappe exploite´e avec un syste`me Linux classique, et la meˆme application exe´cute´e
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Point to Point communication
Fig. 10.5 – Performance sur Myrinet (netdevice interface)
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avec Kerrighed. Notons que les logiciels MPICH et NetPipe restent inchange´s dans la
configuration Kerrighed par rapport a` la configuration Linux standard (pas de recom-
pilation). Dans le contexte de Kerrighed, l’environnement MPI est configure´ comme
pour une exe´cution sur une seule machine (le fichier de configuration de´terminant la
liste des machines se re´duit a` une ligne localhost). Nous exploitons le me´canisme
de gestion globale des processeurs pour effectuer le placement des processus sur l’en-
semble des nœuds de la grappe de calculateurs. Dans Kerrighed, le me´canisme des flux
























Fig. 10.6 – Performance MPI sur FastEthernet
Dans le cadre d’une collaboration avec la DGA, l’application GORPH3D a e´te´ mise
a` notre disposition. GORPH3D est un noyau de calcul en e´lectromagne´tisme, e´crit pour
l’environnement de communication MPI (en langage Fortran et en langage C). Pour
cette e´valuation, une grappe de 4 nœuds interconnecte´e par un re´seau FastEthernet a e´te´
utilise´e. Une comparaison entre une exe´cution au sein de Kerrighed et sans Kerrighed a
e´te´ re´alise´e. Les temps d’exe´cution de cette application, pour diffe´rents jeux de donne´es,
se sont ave´re´s jusqu’a` 10% meilleurs avec Kerrighed. Ce re´sultat confirme le faible couˆt
de notre infrastructure pour les applications paralle`les par e´change de messages.
De´placement d’une extre´mite´ de communication Un des objectifs des flux dy-
namiques est de permettre des e´changes de message efficaces apre`s le de´placement
d’une extre´mite´ de communication. Nous avons re´alise´ une telle e´valuation avec l’appli-
cation NetPipe. Cette application est de´ploye´e sur deux nœuds. Une des extre´mite´s est
de´place´e vers un troisie`me nœud. Les mesures sont effectue´es apre`s le de´placement de
cette extre´mite´. La figure 10.7 atteste de l’absence de couˆt, pour le flux, du de´placement
d’une de ses extre´mite´s.






















Fig. 10.7 – Performance sur Gigabit Ethernet lors d’un de´placement de processus
10.3 E´valuation comparative des performances de com-
munication entre plusieurs SSIs
Une comparaison des me´canismes de flux que nous proposons, avec ceux offerts
par d’autres syste`mes a` image unique (OpenSSI[40] et openMosix[1]), a e´te´ re´alise´e
par Benoˆıt Boissinot[54] dans le cadre d’un stage en 2004. Ces comparaisons ont e´te´
re´alise´es sur le meˆme ensemble de machines, en exploitant un re´seau d’interconnexion
FastEthernet. L’application de test est une version de NetPIPE adapte´e aux commu-
nications par pipe. Lors de l’exe´cution de l’application, les processus communicants se
situent initialement sur le meˆme nœud.
Des mesures de bande passante sont re´alise´es, pour diffe´rentes tailles de messages,
dans quatre situations diffe´rentes :
– sans de´placement des processus,
– apre`s le de´placement d’un des processus communicants,
– apre`s le de´placement, sur deux nœuds distincts, des deux processus communi-
cants,
– apre`s le de´placement vers le meˆme nœud des deux processus communicants.
La figure 10.8 pre´sente les re´sultats sans de´placement. Les bandes passantes obte-
nues sont similaires pour l’ensemble des syste`mes a` image unique teste´s. Elles corres-
pondent a` la bande passante me´moire disponible sur le nœud concerne´.
Les figures 10.9 et 10.10 pre´sentent, respectivement, les mesures de bande passante
apre`s le de´placement d’un, puis des deux processus communicants. Une baisse de ces
bandes passantes est note´e pour les trois syste`mes a` image unique. En effet, les com-
munications sont physiquement limite´es par le re´seau d’interconnexion. Le me´canisme
de flux dynamique permet d’obtenir des re´sultats proches de la bande the´orique du
re´seau FastEthernet (100Mbits) que ce soit a` la suite d’un ou de deux de´placements
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de processus. En revanche, le me´canisme de relai employe´ par OpenSSI et openMosix
pe´nalise fortement les communications.
La figure 10.11 repre´sente une situation ou` deux processus communicants se re-
trouvent sur un meˆme nœud apre`s migration. Une telle situation peut eˆtre le re´sultat
d’une politique d’ordonnancement globale des processus visant a` re´duire l’usage du
re´seau. Dans une telle situation, le rapprochement de deux processus communicants
vise a` be´ne´ficier de la bande passante de la me´moire physique du nœud hoˆte. Ce-
pendant, l’usage du me´canisme de relai retire tout le be´ne´fice d’une telle strate´gie. A`
l’oppose´, Kerrighed permet d’exploiter la plus grande bande passante disponible en
employant un me´canisme de communication interne au nœud.
L’e´valuation, selon le meˆme protocole de test, des syste`mes de communication par
socket unix ou socket inet conduit aux meˆmes re´sultats[54].
10.4 Synthe`se
Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre une e´valuation des performances de l’infra-
structure de communication re´alise´e au sein de Kerrighed. En particulier, nous nous
sommes attache´s a` de´montrer la pertinence et la flexibilite´ de notre approche dans la
gestion des flux de donne´es internes a` une grappe de calculateurs ainsi que dans celle
des services syste`mes distribue´s.
Les transactions de communication permettent la conception de service syste`me
distribue´ re´actif inde´pendamment de la charge du nœud concerne´. Une telle proprie´te´
permet d’envisager la re´alisation de me´canisme apte a` re´parer un nœud difficilement
accessible par des moyens classiques reposant sur les processus (cas des de´nis de services,
d’une inssuffisance en ressource memoire obligeant le syste`me a` fortement sollicite´ sa
zone d’e´change temporaire sur disque, etc.).
Par ailleurs, les e´valuations re´alise´es montrent que le me´canisme de flux dyna-
mique permet l’exe´cution d’applications communiquant par e´change de messages sur
un syste`me a` image unique sans forte de´gradation des performances. Ce me´canisme
permet l’usage de diffe´rents types de re´seau d’interconnexion. Par ailleurs, plusieurs
interfaces de communication (pipe, socket unix, socket inet) ont e´te´ porte´es avec succe`s
sur les flux dynamiques. Dans chacun de ces cas, les performances de l’interface de
communication correspondent a` celles du flux dynamique lui-meˆme.
Une application paralle`le e´crite pour l’environnement MPI a e´te´ exe´cute´e avec succe`s
sur Kerrighed, sans de´gradation des performances. A` l’instar des syste`mes a` image
unique openMosix et OpenSSI, Kerrighed ne ne´cessite aucune modification (du code
source ou meˆme du binaire) de l’application ou de l’environnement de communica-
tion afin de permettre l’exe´cution de l’application. Toutefois, graˆce a` l’usage combine´
des me´canismes de cre´ation distante de processus et des flux dynamiques, il n’est pas
ne´cessaire de de´crire comple`tement la grappe afin de be´ne´ficier de bonnes performances
dans les communications. En effet, la configuration se re´sume simplement a` indiquer un
de´ploiement des processus sur localhost : la notion de nœuds d’une grappe est efface´e
















































Fig. 10.9 – Bande passante des pipe apre`s un de´placement















































Fig. 10.11 – Bande passante des pipe apre`s deux de´placements vers le meˆme nœud
Synthe`se 135
Enfin, comme attendu, les communications directes entre un processus e´metteur et
un processus re´cepteur offrent de meilleures performances que celles re´alise´es par un
me´canisme de relai. Toutefois, le me´canisme de flux dynamique teste´ ne permet que
des communications internes au syste`me a` image unique, alors que le me´canisme de
relai permet des communications entre un processus de la grappe et un processus a`
l’exte´rieur de la grappe.
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Conclusion
Bilan
Le syste`me de communication occupe une place essentielle pour la performance et
les fonctionnalite´s d’un syste`me d’exploitation distribue´ pour grappe ainsi qu’une place
essentielle pour les performances des applications exe´cute´es sur cette grappe.
L’e´tude de la litte´rature montre qu’il existe de nombreux travaux tirant le meilleur
profit de telle ou telle technologie re´seau et notamment des re´seaux a` haut de´bit. Par
ailleurs, il existe de multiples syste`mes de communication spe´cifiques a` une technologie,
ame´liorant souvent les performances au prix de contraintes fortes (par exemple, un
usage exclusif de l’interface de communication).
Plus ge´ne´ralement, de nombreux travaux ont e´te´ re´alise´s sur les environnements de
communication par e´change de message. Les performances de ces environnements sont
fre´quemment de´termine´es par l’exploitation d’une des primitives de communication
de haute-performance, pre´ce´demment e´voque´es. De meˆme, certains environnements de
communication ont e´te´ spe´cialement adapte´s pour offrir des proprie´te´s telles que la
transparence du de´placement de processus communicants ou la tole´rance aux fautes
des applications paralle`les fonde´es sur l’e´change de messages.
Cependant, il n’existe pas a` notre connaissance de syste`me permettant simultane´-
ment de re´pondre aux exigences de performance, et offrant un support au de´placement
de processus communicants ainsi qu’un support de tole´rance aux fautes. De plus, aucun
syste`me de communication n’adresse spe´cifiquement le proble`me des communications
de syste`me d’exploitation a` syste`me d’exploitation pour les besoins internes du syste`me
d’exploitation. En effet, ce besoin n’e´tait pas identifie´ avant l’apparition des syste`mes
a` image unique. De plus, les syste`mes a` image unique existants e´ludent la question en
employant un mode`le de communication inter-processus traditionnel.
Nous avons propose´ un syste`me de communication complet pour syste`mes a` image
unique sur des grappes de calculateurs destine´es a` l’exe´cution d’applications a` haute
performance.
Un syste`me a` image unique tel que Kerrighed repose sur un ensemble de services
syste`me distribue´s. Une premie`re partie de notre contribution est de fournir un mode`le
de conception des services distribue´s. Un service syste`me distribue´ est de´fini par un
mode`le d’invocation de fonction a` distance. Les communications sont lie´es aux appels
de fonction ou a` leur re´ponse. Les transactions de communication permettent de
de´finir pre´cise´ment la construction ou l’interpre´tation d’un message, et permettent de
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spe´cifier les traitements possibles a` la suite d’une re´ception de message. Les transactions
de communication permettent de composer les messages ainsi que les actions de´coulant
de ces communications.
Le deuxie`me aspect d’un syste`me de communication pour syste`me a` image unique,
est le support efficace des applications communiquant par e´change de messages. Les flux
dynamiques apportent une solution au proble`me de la localisation d’une extre´mite´ de
communication ainsi qu’a` celui de la capture de l’e´tat d’un canal de communication.
Graˆce aux flux dynamiques, les e´changes de donne´es entre processus se font directe-
ment entre le nœud e´metteur et le nœud re´cepteur, sans l’intervention couˆteuse de
nœuds interme´diaires. Les flux dynamiques constituent un mode`le d’interface mobile
pour syste`me a` image unique. L’ensemble des interfaces de communication standard
ou des bibliothe`ques de communication de bas niveau peut eˆtre adapte´ pour fournir les
proprie´te´s ne´cessaires a` l’exe´cution des applications haute performance dans le cadre
d’un syste`me a` image unique.
L’architecture propose´e est extensible. Elle permet l’ajout de nouveaux protocoles
ou de nouvelles interfaces de communication. Une abstraction du mate´riel permet une
grande portabilite´ sur les diffe´rentes technologies de re´seaux. Au final, cette architecture
est applicable a` d’autres syste`mes que celui retenu pour notre prototype.
Kerrighed est le syste`me a` image unique que nous avons employe´ comme plateforme
expe´rimentale. L’architecture comple`te du syste`me de communication KerNet, que nous
avons propose´, a progressivement e´te´ inte´gre´e a` Kerrighed. Les transactions de commu-
nication sont a` la base de l’ensemble des communications lie´es aux services distribue´s
de Kerrighed. Le mode`le de service distribue´ a e´te´ employe´ pour re´aliser le service
de flux dynamique permettant le de´placement et la sauvegarde de points de reprise
de processus communiquant par e´change de messages. Un support aux interfaces de
communication de type pipe, socket unix et socket inet a e´te´ mis en œuvre. Le prototype
ainsi re´alise´ a e´te´ valide´ par le de´ploiement et l’exe´cution, en pre´sence d’une politique
d’ordonnancement d’e´quilibrage de charge dynamique, d’applications reposant sur l’en-
vironnement de programmation MPI. La proprie´te´ de transparence comple`te (tant au
niveau source des applications qu’au niveau binaire) a ainsi pu eˆtre ve´rifie´e sur des
applications d’origine industrielle fournies par EDF R&D, l’ONERA et par la DGA.
Les deux me´canismes propose´s visent a` ame´liorer les performances des applica-
tions s’exe´cutant sur un SSI. Ainsi, les transactions de communication permettent une
ame´lioration de la re´activite´ des services syste`me du SSI. Par ailleurs, les flux dy-
namiques permettent le de´placement de processus communicants sans de´gradation de
leurs performances.
Ce travail, combine´ a` celui de Renaud Lottiaux pour la gestion globale de la
me´moire[55] et du syste`me de fichiers, et a` celui de Geoffroy Valle´e pour la gestion
globale des processus[96] au sein du SSI Kerrighed, permet de disposer d’un SSI com-
plet vis-a`-vis de l’ensemble des ressources pre´sentes dans une grappe de calculateurs.
Le syste`me de communication KerNet, inte´gre´ au syste`me a` image unique Kerrighed,
est disponible sur le site web de Kerrighed (http ://www.kerrighed.org). Ce syste`me est
distribue´, comme l’inte´gralite´ de Kerrighed, sous forme de logiciel libre avec une licence
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GPL.
L’objectif d’un syste`me a` image unique e´tant d’allier la performance des applications
a` la simplicite´ d’utilisation de la grappe de calculateurs, il est de´montre´ que le surcouˆt de
notre architecture de communication est faible relativement aux proprie´te´s apporte´es.
De´ployer et de´placer des processus communiquant par e´change de messages reste donc
efficace dans les syste`mes a` image unique disposant d’un syste`me de communication
adapte´.
Perspectives
Au sein d’une grappe de calculateurs, les besoins en communication sont multiples.
Le travail pre´sente´ e´tablit, dans le cadre des applications haute performance, la ne´cessite´
de disposer d’un syste`me de communication adapte´ aux syste`mes a` image unique. Plu-
sieurs perspectives se de´gagent de nos travaux.
Perspectives a` court terme Le prototype actuel du syste`me de communication
propose´ met en œuvre toute l’infrastructure ne´cessaire (abstraction du mate´riel, gestion
des protocoles de communication, transaction de communication et flux dynamique).
Cependant, notre prototype n’est pas encore pleinement inte´gre´ dans Kerrighed. En
effet, la plupart des services existants dans Kerrighed utilisent une version simplifie´e des
transactions (ge´ne´ralement le mode`le send&forget avec re´ception bloquante). L’usage
complet des transactions de communication dans des services tels que la gestion globale
de la me´moire ou celui de la gestion globale des processus devrait tirer profit directement
de ces nouveaux mode`les de communication.
Par ailleurs, seuls les flux correspondants aux interfaces socket et pipe ont e´te´ com-
ple´tement mis en œuvre et e´value´s. Le prototype actuel doit donc eˆtre comple´te´ afin
de prendre en charge des interfaces de communication avec acce`s direct au mate´riel tel
que nous le de´crivons dans le paragraphe 8.2.5.2. Enfin, une dernie`re classe de flux n’a
pas e´te´ aborde´e dans ce travail. Il s’agit des pe´riphe´riques de type caracte`re pre´sents
sur l’ensemble des syste`mes Unix. Ces pe´riphe´riques comprennent notamment l’acce`s
aux consoles pour les applications. L’ajout d’une proprie´te´ permettant de de´placer une
extre´mite´ d’un tel flux doit eˆtre envisage´ afin d’ame´liorer la transparence du me´canisme
de SSI aux applications ainsi qu’aux usagers.
Le mode`le de mate´riel de communication ainsi que celui des protocoles de commu-
nication peuvent eˆtre e´tendus, notamment en ame´liorant les me´canismes de controˆle
de flux. En effet, le me´canisme de controˆle de flux actuel permet a` un service syste`me
distribue´ de re´aliser un de´ni de service sur un autre nœud de la grappe, simplement
en le surchargeant de messages. Dans un futur contexte de haute disponibilite´, des
me´canismes de controˆle de flux plus fins doivent eˆtre mis en place pour se pre´munir de
ce type de proble`me.
Lors de l’exe´cution d’une application paralle`le communiquant par message, il arrive
que les charges processeur des processus composant cette application, ne soient pas
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toutes e´gales. L’ordonnanceur global actuel de Kerrighed sait de´placer les processus
de manie`re a` re´partir au mieux les charges. Cependant, certaines de´cisions peuvent
se retrouver en contradiction avec l’intensite´ des communication entre deux processus.
Ainsi deux processus calculant peu mais s’e´changeant une grande quantite´ de donne´es
devraient eˆtre place´s sur le meˆme nœud. Par conse´quent, une extension de l’ordonnan-
ceur actuel ainsi que la conception de politiques de placement et de de´placement de
processus adapte´es sont souhaitables.
Finalement, l’architecture de Kerrighed e´tant de´sormais comple`te, il nous est pos-
sible d’e´valuer l’ensemble de Kerrighed dans des domaines encore peu explore´s par
lui :
– l’e´valuation des performances d’applications industrielles comple`tes (et plus seule-
ment de noyaux de calcul industriel),
– l’e´valuation de Kerrighed dans le domaine des serveurs re´seau (serveurs de base
de donne´es ou serveurs web),
– la comparaison de diffe´rentes strate´gies de placement de processus et de sauve-
garde de point de reprise d’applications paralle`les communiquant par e´change de
messages,
– l’e´valuation et la comparaison des trois mode`les de programmation d’applications
paralle`les les plus fre´quents : me´moire partage´e, e´change de messages, application
hybride (me´moire partage´e et e´change de messages).
Perspectives a` moyen et long terme L’architecture de communication pre´sente´e a
eu pour principal objectif d’ame´liorer les performances au sein d’un SSI. Cette approche
du syste`me de communication reste traditionnelle par rapport a` ce qui se fait dans la
plupart des intergiciels de communication. Le syste`me de communication est utilise´
pour e´changer des donne´es a` la demande des machines hoˆtes.
L’arrive´e d’interfaces de communication ’intelligentes’, dote´es de leur propre me´moire
et de leur propre processeur embarque´ leur confe´rant une certaine autonomie, permet
d’envisager le syste`me de communication comme un bus syste`me a` l’e´chelle de la grappe
de calculateurs. Un tel bus, ve´ritable prolongement des bus syste`me internes a` chacun
des nœuds, permettrait d’offrir en plus des proprie´te´s de performance, les proprie´te´s de
haute disponibilite´ ne´cessaires a` la re´alisation d’un ve´ritable syste`me a` image unique
hautement disponible.
Une premie`re approche pour ame´liorer les performances de communication serait de
substituer au processeur central de la machine hoˆte, le processeur embarque´ de la carte
de communication. En effet, les me´canismes d’interruption mate´rielle sont associe´s a`
un couˆt (en terme de temps) ge´ne´ralement e´leve´. Lors d’ope´rations tre`s simples telles
que l’incre´mentation d’un compteur d’utilisation de page, le couˆt du traitement par le
syste`me de communication reste encore tre`s e´leve´ par rapport a` celui de l’ope´ration
effectue´e. De telles ope´rations pourraient be´ne´ficier d’un traitement re´alise´ par le pro-
cesseur de communication lui-meˆme. Cependant, il ne faut pas perdre de vue que ce
processeur embarque´ est ge´ne´ralement beaucoup moins puissant que le processeur hoˆte.
Un e´quilibre doit donc eˆtre de´termine´ entre les taˆches re´alise´es par le processeur central
et celles prises en charge par le processeur de communication.
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Une deuxie`me forme d’utilisation du processeur embarque´ sur les cartes d’interface
re´seau concerne la haute disponibilite´ de la grappe. Dans tout syste`me informatique,
un ensemble de me´canismes de surveillance des noeuds doit eˆtre mis en œuvre. Or, de
tels me´canismes alourdissent la charge des machines et peuvent eˆtre corrompus. Dans
la continu¨ıte´ des travaux re´alise´s a` Rutgers University, sous la direction de L. Iftode, il
est possible de re´partir le travail de surveillance sur les interfaces de communication. De
plus, il a e´te´ de´montre´ que des ope´rations simples pour corriger un proble`me tel que le
fork bomb qui vise a` saturer les ressources d’un nœud en cre´ant autant de processus que
possible, sont efficaces alors que le nœud est conside´re´ comme “mort”. Par conse´quent,
l’usage d’un ensemble de processeurs embarque´s sur les interfaces de communications
et inde´pendantes du syste`me d’exploitation semble eˆtre une perspective possible pour
une approche originale de la haute-disponibilite´ au sein des syste`mes a` image unique.
Un tel travail permettrait d’ouvrir une voie pour une e´tude pre´cise des proble`mes lie´s
au de´faillance au sein d’un SSI ainsi que des changements de configurations (ajout ou
retrait de nœuds volontaire) au sein de la grappe.
Enfin, il serait inte´ressant d’e´tudier, de manie`re concreˆte, l’inte´gration du syste`me de
communication KerNet au sein d’autres syste`mes a` image unique tels que OpenMosix
ou OpenSSI. En effet, une telle re´alisation a du sens car ces syste`mes doivent aussi
de´ployer des services syste`me distribue´s base´s sur les appels de proce´dure distante
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Re´sume´
Dans la ligne´e des re´seaux de stations de travail, les grappes de calculateurs repre´-
sentent une alternative attrayante, en terme de performance et de couˆt, comparative-
ment aux machines paralle`les traditionnelles, pour l’exe´cution d’applications paralle`les
de calcul a` haute performance. Une grappe de calculateurs est constitue´e d’un ensemble
de nœuds interconnecte´s par un re´seau de´die´ a` haute performance. Les syste`mes a`
image unique (Single System Image – SSI) forment une classe de logiciel offrant aux
utilisateurs et programmeurs d’une grappe de calculateurs, l’illusion d’une machine
unique. Un SSI peut eˆtre conc¸u a` diffe´rents niveaux (intergiciel, syste`me d’exploita-
tion) selon le degre´ d’exigence quant a` la re´utilisation sans modification de mode`les de
programmation et d’applications existants. Dans notre contexte, les applications vise´es
sont de type MPI ou OpenMP. Comme pour tout syste`me distribue´, le syste`me d’in-
terconnexion des nœuds de la grappe se trouve au cœur des performances globales de
la grappe et des SSIs.
Les travaux pre´sente´s dans cette the`se portent sur la conception d’un syste`me de
communication de´die´ aux syste`mes d’exploitation distribue´s pour grappes.
Ces travaux s’inscrivent dans le cadre de la conception et la re´alisation d’un SSI pour
l’exe´cution d’applications haute performance sur grappe de calculateurs.
Notre premie`re contribution se situe dans la conception d’un mode`le de communi-
cation adapte´ aux communications internes aux services syste`mes distribue´s qui consti-
tuent le SSI. En effet, de la performance des communications de´pendent les perfor-
mances globales de la grappe. Les transactions de communication permettent (i) de
de´crire un message lors de sa cre´ation, (ii) d’acheminer efficacement le message en fon-
tion des ressources disponibles, et (iii) de de´livrer et traiter le message au plus toˆt sur
le nœud destinataire.
Notre seconde contribution correspond a` la conception d’un support au de´placement
de processus communiquant par flux de donne´es (socket, pipe, etc.). En effet, au sein
d’un SSI, les processus peuvent eˆtre de´place´s en cours d’exe´cution par un ordonnanceur
global. Les flux dynamiques permettent le de´placement d’une extre´mite´ de commu-
nication sans de´gradation des performances.
Nos propositions ont e´te´ mises en œuvre dans le prototype de SSI Kerrighed, conc¸u
au sein du projet INRIA PARIS de l’IRISA. Ce prototype nous a permis d’e´valuer
le syste`me de communication propose´. Nous avons montre´ une re´activite´ accrue des
services syste`mes distribue´s ainsi qu’une absence de de´gradation des performances des
applications communiquant par messages (en particulier MPI) apre`s de´placement d’un
processus. L’ensemble de ce travail est distribue´ sous licence GPL en tant que partie
de Kerrighed et est disponible a` l’adresse http ://www.kerrighed.org.
